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l N T R 0 DUC T ION
Le but de ce travail était de trouver une méthodologie
particulière de dosa~e de phosphore et de l'appliquer à différentE
traitements agronomiques. Mais, très vite, on s'est aperçu de la
difficulté du dosage du phosphore de la solution du sol, celui-ci
étant très faible, et l'on a étudié, comparativement, plusieurs mé-
thodes d'analyse du phosphore pf,r voie chimique et isotopique.
Dans la première partie, il nous est apparu nécessaire de
présenter les sols de Madagascar, en particulier les sols ferrall:
tiques des hauts plateaux de Madagascar et de marquer leur ünpor-
tance, tant au point de vue géologique, géomorphologique que péào-
logique. Les propriétés physico-chimiques des sols non fertilisés
ont été consignées ainsi que leurs caractéristiques concernant la
dynamique du phosphore sur un échantillon témoin de référence.
La deuxième partie expose les résultats agronomiques de
1952 à 1974, date à laquelle on a mis en place les essais de ferti'
lisation en apportant des engrais organiques associés aux engrais
minéraux. On mentionnera les avantages et les inconvénients de ces
premiers résultats. Cette partie pI'écisera le choix des points d't::
sais. On indiquera la nouvelle voie de recherche de fertilisation.
Les analyses faites au laboratoire nous permettront de
comparer et 'cl' interpréter les résultats agronomiques aux champs.
Ce sera notre troisième partie. Cette partie con~ortera les te~h­
niques utilisées, l'application des méthodes, la comparaison des
sols témoins entre eux et des sols entiers sur le traitement com-
plet fumier-dolomie-NPK.
Ce travail doit être considéré comme une contribution à
l'étude de l' évolu tion du phosphore dans le sol ~n fonction des
amendements. Certes, cette étude est une voie d'approche du phos-
phore assimilable de la plante, mais elle doit être cOmplétée par
d'autres recherches approfondies.
1ère PARTIE - EnJDE DES SOLS FERRALLITIQUES DITS "DE TANETY"
51. OBJECTIF PRINCIPAL
Le but de cette étude est d'utiliser et d'améliorer les sols
ferrallitiques des hauts plateaux dits de "Tanèty", en appliquant des
moyèns économiques et, autant que possible, de production locale. '
Jusqu'ici des études de redressement de ,la fertilité ont été
fai~es avec une forte fumure minérale initiale et une fumure d'entre-
ti~n. Ces fumures sont disproportionnées par rapport aux ressources
'financières des paysans. C'est ainsi qu'une convention a été passée
en' 1974 entre le Ministère de l'Agriculture et le Centre de Recherche
:ku Développement Rural d'abord, pour tester l'efficacité des ressour-
ces'locales d'engrais (dolomie - fumier - résidus de récolte) sur 'les
cultures vivrières avec ou sans compléments d'engrais d'importation
(N~P-K) et par la suite pour étudier leurs valeurs fertilisantes.
. Les essais ont été mis en place à la station d' Ampangabe et
chez, les paysans dans les régions de Tananarive et de Fianarantsoa.
A côté de ces expérimentations au champ conduites par le
CEN.RA.DE.RU., des études au laboratoire de sol de Tsimbazaza et au
laboratoire des radioisotopes sur le phosphore du sol ont été menées.
Ces études ,aux laboratoires font l'objet de ce travail, annexe
des essais au champ. Pour ces essais aux laboratoires, on s'est limité
à la région de Tananarive, à 3 points d'essais Ampangabe, Ambohitrako-
ho et Antaboaka, représentant tous les trois la classe des sols ferral-
1itiques, fortement désaturés.
Les sols ferra11itiques couvrent environ les 2/3 de l'tle, ils
sont répartis à l'Est. et au Centre de Madagascar. Autrefois, ils fai-
saient partie des sous-classes des sols à sesquioxydes, actuellement
on en fait une classe (classification proposée par le C.P.C.S. 1967).
Les classes sont subdivisées en sous-classes, les sous-classes en grou-
pes, les groupes en sous-~roupes'et les sous-groupes en série. Le cri-
tère de différenciation est la désaturation, 'on distingue 3 sous-classes
- Sous-classe des sols ferra11itiques fortement désaturés,caractérisés
par' des bases échangeables très faibles (l mé/ 100 g de sol)" par un
degré 'de saturation très faib1~ < 20 %, par un pH très acide < 5,5
- Sous-classe des sols ferrallitiques moyennement désaturés caractéri-
sés par des bases échangeables faibles 1 à 3 mé/100 g de sol), par
un degré de saturation moyen 20 à 40 % et par un pH ~ 5,5
- Sous-classe des sols ferrallitiques faiblement désaturés caractéri-
sés par une capacité d'échange faible à moyenne (2 à 8 ~é/l00 g de
sol), par un degré de saturation 40 à·60 % et par un pH' compris
entre 5,5 et 6,5
Les processus physico-chimiques et mécaniques servent à }iffé;-
rencier les groupes et les sous-groupes, tels que l'accumulation en
matière organique, l'hydromorphi~, l'approvisionnement en éléments chi-
miques, l~ lessivage, le remaniement ~t le rajeunissement. -- ,
Les groupes sont soit modaux, soit appauvris en Argile en surfa-
,ce, ou remaniésdans les horizons de surface très humifère la Ïo de M.O.
oU rajeunis (tronques - matériaux récents) •
• <'"
Les sous-groupes comprennent, le sous-groupe modal, intergra-
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2. DIFFERENTS TYPES DE SOLS A MADAGASCAR.
Avant d'aborder les sols ferrallitiques, il nous est apparu n~ce~
Saue cl 1 inven torier les pli ncipaux types de sols à Madagascar.
2.1. Carte de Madagascar.
,Ces types de sols sont illustrés par la carte pédologique (' t p;T
un tableau donnant la répartition des sols et ses caractéristü;...:-=: gt
né-rales.
La carte est une actualisation de la carte pédologique àl'échel:
1/1.000.000 dressée par J.Riquier (1954) et modifiée en fonction des
travaux de Bourgeat-Roederer (1969), Bourgeat-Petit (1969), Bourgeat-
Aubert (1971), Roederer (1971) et du DEA de R.Raharinosy (1973).
2.2. Répartition des sols ferrallitiques.
Bour~~'~t'.a dé~~it:}c'es, sols et: les a subdivisés en sols pénévolués
ou fortement rajeunis, en sols rajeunis et en sols anciens et profone'
Les critèr'esde distincti,on de ces sols, entre autres les propriétés
chimiques, sont mendonn~s'd'~après.
2.2.1. Sols pénévolués ou fortement rajeunis
Bourgeat-a-disting"üé-cinq tYPes seÏon ïe-degré de saturatior.
et les processus d'évolution.
~ Sols pénévolués typiques.
Faiblement désaturé aveC une capacité d'échange variant entre 2,5
et 8 mé/l00 g de sol.
Moyennement désaturé avec une' C.E comprise entre 1 et 4,5. Ce sont
des 'solsrouges". "
Fortement désaturé présentant des traces d'hydromorphie IISoIs jaune
sur rougE:".
Le pourceIltage d'argile est compris entre 30 et 55 %
Le pH se situe entre 5 et 6
'.Si0 2 '.',' "Le rapport ~ 1,2
Al;; 0 3
L'examen aux RX des argile!) révèle la présence de kaoli~it:::e et de
gibbsite et un peu de goethite dans les sols "jaune, sur rouge" .
.; .
Sols pénévolués faiblement appauvris en éléments fins, fortement
désaturés.
Sols "jaune sur rouge"
t.e p.qurc,~ptage ,d'argile est compris entre 20 et 45%
~e, p,R 'e~ i:'o( S .,: ' ,
La ë.Eest dë' 1 mé/100 s de sol
C/N • 20 la minéralisation de la matière organique est faible
Si0 2
le rapport ----- est compris entre 1 et 1,5
A120 3
12
L'examen aux RX mOBtre qu'il y a de la kaolinite et de la gibbsite
en minéraux peu altérables.
à grossière, porosité excessi.
départ de concrétions gibbsiti
entre 0,4 et 0,8
Sols pénévolués faiblement enrichis
La structure est polyédrique moyenne
présence fréquente dans les zones de
ques
radiciformes de petite taille
Mremes caractéristiques enâéments échangeables et pH que précédemme
S.02
1
Sols pénévolués enrichis en minéraux peu altérables (sols fortement
d~8aturés)•
est de 0,6 à 0,9
Sols "rouges"
Structure polyédrique mal développée et à tendance continue
la teneur en argile peut passer de JO % dans l'horizon d'altératior.
à 38 % dans l'horizon B
la teneur en matière organique est souvent élevée 6,25 %
18 < c/N < 20
la C.E est de 2 à 3 ",,~hoo ... doc ~ol.




la fraction argileuse est constituée par de la kaolinite associée é.
la gibbsite, présence possible de goethite associée à l'hématite
- ';ols pénévolués remaniés à "stone-line".
l'horizon remanié de surface est toujours de faible épaisseur (50 c:
l'horizon sous-jacent à la "stone-line" est limoneux riches en miné-
raux primaires ± altérés
Structure polyédrique scuvent bien individualisée dans le cas des
sols modaux
Ces sols ont les mêmes caractères physico-chimiques que les sols
pénévolués non remaniés •.
tien
2.2.2. Sols_f!;.r!a]:.lit~~e!. !.aie~nis
Le taux de saturatlon, le type de structure et de sa dégrada-
", Si0 2 • •




Structure polyédrique toujours bien développée, agrégats ayant des
formes ± émoussées, porosité toujours forte entre les agrégats
la teneur en argile > 45 %
C.E • J à 3,5 mé/l00 g de sol
taux de saturation 20-40 %
pH • 5,6
teneur en matière organique 2 à 3 %, J4 < C/N < 20
Si02
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On note daas la fraction argileuse une proportion plus ou moins
grânde de gibbsite, de kaolinite associée à de l'illite.
Sols appauvris en argiles
horizons supérieurs appauvris, compac ts avec une s tructure dégradée
teneur en argile 20 à 25 %
C.E 2 à 3 mS/'1ool6 de ~ol
4,5 < pH < 5
M.O 3 à 5 % 15 < C/N < 20
Si02
II: 1,2 à 1,5
Ah03
très faible quantité de gibbsite et de kaolinite
Sols enrichis en minéraux peu altérables
Sur 1esh.auts platea,ui, leure~tension est f~ible. 'Ils sont fortem~;;
allitiqués 'avé~enrichissementen quartz et en sabled~s'horizons d~
surface~. La teneur en argile est 35 à 65 7..
C.E'I,5 à 5 mi? '100 g de sol
5.5 < pH < 6' .
Si02
très variable et faible
Ah03
Sols faiblement désaturés c présence de kaoHni te et, faible quantiü
de gibç,site, hématite' avec des traces de goethite
Sols fortement désatu.rés modaux à structure peu dégradé de surface
importante proport~on':.de kaolinite associée à de la gibbsite
Sols rajeunis remaniés à "stone-Hne"
Sur les niveaux d'aplanissement rajeunis, à faible profondeur on re~
cannait une "stone';'line" constituée par des quattz ou de sravillon·s
gibb~itiques et ferrugineux, il n'y a pas d'horizon limoneux à moins
de 60 cm.
Les propriétés physico-chimiques et la composition minéralogique cie
ces sols SQnt ~es mêmes que celles des sols rajeunis correspc~dant
sans Ustone..,line". .
2. 2.3. !o.!.s~fer.!.alHtiCI2.e2.~n~i!.n.§. !,tyrofond!,
Ils sont rares et localisés sur certains témoins d'aplaniss(-
ment épargnés par les reprises d'érosion récentes.
horizon argileux sur 5 à 6 m .







.moyennemenralli tiques' ~: ..' C· .' 0,9
.~: . )
fortement allitiques
taux de saturation < 10 %
C.E < 4 mé/lOO gjie sol
des.2101s enrichis en minéraux peu ald'l'ables
Sols profonds sUl:'4~s témoins du cycle-.d'aplanissement intermédiaire
(à quelques kilom~tres de Tananarive)
horizon B enrichi en minéraux altérables qui atteint 2 m
14
présence de pseudo particules dans les sols rouges
taux de saturation ne dépassant pas ]0 %
4,5 < pB < 5,5
810 2 f ·bl 0 4 0 7
- al e , - ,
A120 3
2.3. Rapports avec la géomorphologie, le climat et la végétation•.
2.3.1. ~~Ef!~~~-E~~~~E~~~~_~:~E!~~i~~~~!~
Dixey (1958) a déjà présenté une synthèse sur les surface d'a-
planissement ; ensui te Hotti,n (1961) a apporté des éléments nouveaux
à pàrt le' -cycle d' érosion anté~crétacé supérieur, deux autres s'y
ajoutent': le cycle'méso-tertiairecom.prenant l'ensemble de l'Imerina
centrale et le cycle fini-tertiaire sur les marges des Hautes Terres.
Petit (1970) a distingué trois niveaux de surfaces d'aplanisse"
ment.
2.3 .1.1. ~e_niv~a~ ~u:e.éE.i~uE.'
Aux schistes cristallins, aux gabbros anciens et aux granites
anciens fissurés, correspond'ent' des :z.onesdéprimées qui fonnent de v&
ritables alvéoles dominées pa±-'\ des reliefs résidUels correspondant ..:=
des roches dures. Le paysage est constitUé par des plateaux disséqUés
par le système hydrographique ou par de larges croupes d'interfluves.
86 % de la surface présente des pentes inférieures à 12 %.
L'au teur a remar,qué l' exist.ence de liens possibles entre la conserva-
tion des formes topographiques et la structure géologique.
La végétation semblait être forestière .
Sur ce niveau, au Nord-Ouest, les sols présentent une relative homogé-
néité. Il s'agit de sols ferrallitiques typiques, parfois cuirassés
(SiOz/A1203 ~0,5). srir les versants, les sols sont rajeunis, renfer-
mant une "stone-line" (Si02/A1203 =0,2).
Cette unité morphologique, de première grandeur, couvre une superficil::
d'environ 3000 à 3500 km2 .
2.3.1.2. Le niveau intermédiaire.
Par rapport'au précédent, c'est un aplanissement relatif corres
pondant à une surface inachevée. Les sols' sont ferrallitiques, forte-
ment rajeunis sur la bordure orientale,des Hautes',Terres et ferralli-
tiques typiques dans la partie occidentale.
2.3.1.3. Le niveau inférieur.
- - - - - - - -:.~ -
Les aplanissements ont été souvent remanles. Il,est limité aux
affleurements de roches tendres (gneiss, migmatite et gabbros anciens)
Par opposition aux surfaces précédentes, il présente un 'caractère ps1:
cyclique. On y distingue d~, très n~breuxrelief rés~duels.
Les sols de ce moyen Ouest sont rouges et faiblementferrall~tiqqes.
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2.3.2. ~~~!.s_~~~!!~~~!..!~ndie!..._~EelieL~::~!él.
Ce sont des reliefs de basses collines, arrondis avec une pen'
te de 30-. Les thalwegs sont à pente accusée, le drainage est assez
bon. L'amplitude pbtenue en faisant la ~yenne .des maxima pour le moi~
le plus chaud et la moyenne desmin~~ pour le mois le plus froid est
la plus forte .entre 7-6 et 16°5. ~esprécipitati.ons sont faibles ..
(1400 Qm.Pa.r an) •.Lasaison sèche e~t très marqu~e d'avril en octobre,
les pr~c1p1tations ne représ~nten~, que 2 à 10 % des précipitAtions
annuelles. Sur la bordure or.1entale des Hautes terres les "savoka"
d~spa~aissent, mais la brousse éricoide a Phillippia et Fougère se
developpe. '. .. .
On observe des sols minl!raux bruts entre autres et des sols
fortement rajeunis,à structurebien·:oupeu :développée et jamais ..
compactesur les roches altérées. Ces sols se sont reconstitu~s sur un
matériau lixivié et fortement désaturé d'époque récente.
2.3 .3 . ~~!~~!!_~~~~~~!!.:.
Ce sont des reliefs souvent dis~ymétriques de hautes terres
possédant une concavité de base relativemen.t douce et la partie infi
rieure des versants est façonnée.dans un matériel migmatitique tend:-
fortement al téré et entaillé de "lavaka". Sur ces reliefs où affleur
les blocs rocheux. la végétation est diversifiée ; A la prairie de t
minées Aristida sont associées des plantes ligneuses ou herbacées
(Hyparrheni~ rufa). à la suite de la dégradation des sols par l'éros
et l'él:lm1nation des autres espèces par ies feux de brousses répétés
On y trouve des' 'sols rajeunis par l'érosion. sols fortement raje\.lnis.
typi~ues. Les sofs~ont un t<:ux de saturation relativement élevéc.1prÈ
des 'phénomènes d'érosion ancienne. . .
2.3 •4 .!!11!.~_~!_~!:~!L!~~~_~!_~!! lé~~_~g~~!~!.:.
Le relief est à pente très forte, supérieure ou égale à 30°,
sommet assez aigu. L,a zone d'altération est peu épnisse sur socle de
grani te. gneiss et micas chis te avec ses nombteuses Lltrusions volca::
ques plus ou moins étendues. La roche est non altérée. Les bas-fonds
n'existent pas,
En ce qui concerne la végétation. Humbert (1965) distingue un
rl!gion orientale et une région occidentale. chaque région englobant
des domaines. Le domaine du centre appartient à la région orientale
on trouve SCluvent des forêts à silvo à lickens. "savoka" (végétation
modifiée à la suite des abattages et brûlis). La températuTeà plus 1
1500 m'est de 16°C; le gradient de température observé est de 0,6°C
pour 100 m de dénivellation. La température, en saison sèche~ est CQ
prise en 10 et ISDC. La saison des pluies correspond à la saison cha;.
de. Les brouillards et les précipitations occultes~ont abondants. L.
.;, ~pluviométrie est entre 1400 et 1800 mm.
On obserte des sols feti'allitiquésfoTcemeDtr~jeunis.'limone'
humif~res. Ces sols se trouvent sur les hauts plateaux dans les régi&~'~
d'altitude de 1500 à 1600 m.
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Les pentes sont beaucoup moins marquées. Les collines allon-
gées portent des sommets à une altitude sub-égale.
L~s~halwegs sont à pentes faibles. .
.. : .L'abondance des précipit.ations t'St conditionnEe par l'exposi-
'tlotta.u1vant que les versants sont situés sous le vent ou non~ Sur
lesaàtlmets, on trouve les pseudosteppes (définies sous les termes de
sava:t!:ès. de steppes ou de prairies), assimilées à la prairie à Aristi
da. Lesfewc de brousses ont une a.çtion néfaste. c'est pourquoi il y
a eu ~élection des plantes résistantes aux feux. .
"On observe des sols rajeunis,:fortement allitiquES à structure
fort~ent dégradée à dégradée. La caractéristique de ces sols réside
~ans ~'existence à moyenne profonde~rd'un horizon limoneux Be ou C
pouvant être riche en minéraux primaires plus ou moins' a1drh ..
2.3.6. Les cuvettes.
------------
Les cuvettes, de forme arrondie ou ovale,; sont occupées par dl
véritables mares en saison des pluies. Elles se situent dans le pral.
gement d'un thalweg, en bordure d'un relief peu marqué (glacis d'éro'
sion). Leur existence parait liée à celle d'un réseau hydrographique,
plus ou moins ancien. Leur génèse est liée à des variations c1imati<;\
quaternaires (Bourgeat, 1971). Elles se sont formées souvent sur la
surface m~me des plateaux •.
Les sols sur les bordures des cuvettes en amont correspondent
à des sols ferrallitiques rajeunis typiques faiblementdés~turês. On
n'observe aucune trace de remaniement - Présence de kaolinite,absence
de gi:bbsite.
Les 1015 dans les cuvettes sont des sols hydrom~rphes fdrmés
sur des roches mères altérées en place ou sur des matériaux colluvion-
nés de faible é~aisseur.
Les sols eu aval correspondent A des sels ferra11iti~ues ra-
jeunis enrichis en minéraùx peu al térab1es.
3. IMPORTANCE DE L'EROSION.
La faible épaisseur des sols s'explique par l'érosion actuelle ou
qua terna ire.
3.J~Les "lavaka".
L'éro.sion,fl.ctuelle est représentée surtout par 1es'ilâvaka".
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Les "lavaka" sont de grandes excavations en forme de cirque
plus ou moins digité, qui décapent profondément le sol et les mat~­
riaux d'altération des roches métamorphiques facilement décomposables
On les observe sur les reliefs de rajeunissement. Leur genèse peut .
être expliquée par deux théories, d'ùne _part par l'action de la nappe
pbréatique provoquant un sapement au lieu d' emergence,- d'autre part
par l'impor~nce du ruissellement qui décape l'horizon superficiel
compact des sols permettant à l'eau d'atteindre l'horizon meuble sous
j acent J. Riquier (1954-1958).
La progression des "lavaka" se fait par éboulements successif
des blocs compacts.
On parle de "J..avaka" anciens, mais on ne retrouve"pas des for
mes évocatrices. On parle surtout des "Lavaka" actuels en cours d'éve'
lution f;\û il' assètbement" actuel et progressif du climat. L'homme
fa'Verrise c:'ltte fprme en multipliant les feux de brousse.
3.2. Les "stones-lines".
"Les trace~"" de1'stones-Hnes" expliquent l'érosion ancienne.
tes '.\;tone-s..(.lines" ont été étudiées depuis longtemps par des
géologues, des géomorphologues et des pédologues. Ce terme correspond
à un horizon caillouteux â IF base d'un horizon meuble.
Plusieurs théories ont été proposées, mais sur les Hautes
Terres, il est possible de distinguer les "stones-lines" sur niveaux
d'aplanissement bien conservés des "stones-Hnes" des versants (Bourg,
197]). Il Y a généralement discontinuité entre ces deux sortes de
"s tones-lines".
Les "stones-lines" sur niveaux d'aplanissement bien conservée:
résultent d'une mise en place du matériau grossier et du matériau fin
au cours d'une phase unique d' évolution des versants après un recreus.
ment "des thalwegs correspondant â une phaseh~ide. Il y a comblement
des vallées et remaniement des interfluves pendant une période où la
saison sèche s'intensifie.
Les "s to.nes-lines Il des versants semblent être liées â l' exis-
tence de"deux ou plusieurs périodes de remaniement a \.1 cours de deux
ou plusieurs périodes climati.ques différentes. "
On distingue des sols remaniés à "stones-lines'v su~!es nivea\
locaux d'aplanissement, sols ferralliti~ues rajeunis et fortement ra-
jeunis, l'horizon sous-jacent à "la stone-Hne" est argileux bien
airucturé. Ils sont situés sur les versants des reliefs dérivés ou de
reliefs résiduels. Le matériau grossier qui forme "la stone-line" rem-
plit localement de véritables poches qui peuvent atteindre 2 à 3 m de
diamètre. Ce sont des quartz anguleux associés à des galets roulés.
Les sols rajeunis remaniés ont un rapport Sio~/A1103 compris
entre 1 et 1,8 ils contiennent de la gibbsite en quantitê Dotable.
Les sols remaniés pénévolués ou fortement rajeunis ne contien-
nent pas de gibbsite, mais une forte proportion de minéraux lourds
altérpbles et des réserves él";vées par exemple en K.
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4. ,PROFIL TYEED'UNSOL FERRALLITIQUE.
1 '1:~orizon A corresponù en général à un horizon sec, rouge à structu,
re fine (à bonne structure) avec un bon enracinement, assez mal pou
vu en M.O. (1,5 à 3 %) avec un humus doux qui se décompose ttès
rapidement 13 < C{N < 16
le sol présente souvent une discontinuité plus ou moins marquée
l'horizon ~ est Flus rouge, moins structuré et plus compact souvent
l'horizon C est brun, sablo-argileux, ayant une structure farineus(~
à pseudo sables
Les sols présentent en général une bonne structure, un bon
drainage mais sont souvent lessivés,désaturés et acides.
_ (Voir paragraphe 33 - description des points d'essais)
5. CONCLUSIC.•.
On observe souvent les sols pénévolués (fortement rajeunis)
sur les reliefs dérivés et les reliefs résiduels. L'extension est fai-
ble sut le :relief de rajeunissement. Sur les niveaux d'aplanissement
rajeunis, on distingue des sols rajeunis r:emaniés à "stone-lines".
Les sols rajeunis ont une extension plus faible que celles
des sols pénévolués. cependant elle va en augmentant lorsqu'on passe
oes r~liefs èzrivés aux reliefs de Jissection.
Les sols anciens et profonds ont une extension très réduite.
Sj0 2Ils sont fortement allitique - < 0,9
Ah03
.,




1. PROPRIETES CHIMIQUES DES SOLS NON FERTILISES.
QUALITES ET DEFAUTS MAJEURS
Les sols ferrallitiques des Hauts plateaux de Madagascar
présentent en général des carences très graves en Ca++, enrr, en MS
et en Phosphore assimilable. Le calcium varie entre 0,1 et 0,4 m&/IO
g de sol, le ~ entre 0,03 et 0,1 me %, le magnésium existe qu'à
l'état de trace. La capacite d'échange est inférieure à ]0 mé.%en
surface. Le sol est donc très lessivé en bases €changeables. Le ·taw·
de saturation ne dépasse jamais 10 %. Le pH est compris entre 4 et ~
La teneur en matière organique est assez élevée en surfac~, de l'ore;.
de 3 %. La teneur en azote est d'environ] %0' teneur moyenne mais i .
Y a faible utilisation de cet élément.
Le rapport C/N est compris entre 15 et 20 et croit en profon·
deur indiquant une faible évolution de la matière organique.
La teneur en phosphore total est moyenne de l'ordre de ],] 7..
de P20s(484 ppm de P) et celle de P assimilable selon Olsen modifié
Dabin n'est que dE 0,03 40 (]4,5 ppm de P).
La carence en soufre est très fréquente. On note aussi une
très faible carence en oligo-éléments.
2. PREMIERS ESSAIS DE FERTILISATION (]962-1973). \
Les sols ferrallitiques très désaturés développés sur gneiss
ou migmatite granitoïde sont absolument stériles (d'après les proprié
tés chimiques énumérées ci-de~sus) sans apport de fumure. On y trOUVE
une végétation naturelle : savane à Aristida très dégradée par des
brûlis trop fréquents.
2.1. Résultats de l'IRAM
Depui~ plus de 15 ans des essais de fertilisation ont é~é en-
trepris à Madagascar, d'abord par expérimentation au champ sur diver-
ses cultures (Riz- arachide - mais - manioc). Cette expérimentation
a permis de mettre en évidence la carence très marquée en phosphore.
Déjà en 1962, Roche a étudié "le statut phosphorique des sols
à Madagascar (Doc. IRAM nO 48, nov. 1965) réalisé sur les principaux
groupes de sols malgaches entre autres celui d'Ambatobe, sol ferralli-
tique sur gneiss. Cette étude comprend les analyses conventionnelles
tSaunder, Truog, Duchaufour), les formes du phosphore selon Chang et
Jackson et le phosphore organique.
Selon Roche, le P se trouve sous des formes très peu disponi-
bles à l'égard des plantes.
P (Truog) • 9,7 ppm
P (Duchaufour) r 39,6ppm
P lié au Ca ft 6,6 ppm
t de P lié à AL, Fo, Ca • 72,6 ?~rn.
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2.1.1. Diagnostic des carences minérales
-- -- - -- - --.~ -~.-:-.---L'~cpé:rimentation en \.a~ê de végétation selon Chnminade 1963
a permis de déceler, en 1964, les carences en éléments minéraux de 1;
rizon de surface.La carence en acide phosphorique peut être considé-
r~e comme très grave;la fumure complète (K, K, oligo-éléments),ex~ept
le P,dotme un résultat < à 25 % d~ témoin à la deuxième coupe.
~ Un ~6sai au champ ré.alidsur mais a donné' en, 1963-1964 un '
rendement de 36 q'detttais avec SOUde N en présence de 112,5 U.de,
P20S et'de la fumure complète K, Ca, Mg, oligoéléments. '
',2.1 ~2. Etude ,de 'la correction des carences
------------------
, ' ,
Cette étude a été ccndui te par expérim~ntation aux champs. uri
essai en 1964-1965 a donné le résultat;suivant : un apport de fL~re
de fond comprenant 250 à 300 unités de P20S/ha, 1500 kg d~ dolomie et
300 kg de K20/ha donnait une excellente réponse au."<:' apports de phosph
te de chaWf(~es,eutre,s éléments sont apportés en, quantité suffisante
D'autres' essais ont été men~s, dl après la tecl'~nique des cour-
bes de répons~ aux doses cro~scantes d'un élémeIlt, en présence d'un
apport suffisant des autres éléments (P. ROCHE - J ~ VE!J~Y ct J. eElTO;,
Colloque sur la fertilité des sols tropicaux Tananarive nov. 1961}.
- 1966-1959 AMPANGABE
Courbe de réponse ~u phesphore : 0-IOO-200-30J-400-1000 U de PzOs
Il y a une forte réponse par l'apport d'une tonne de Uyper-Réno à
3 % de PzOs
Courbe de réponse au potassium: 0-90-1S0-270-360-600 U de K20 .
Il Y a \.lne f01;'t,e réponse par l' apportde 300 à 500 kg de RCI/ha
- Courbe de réponse à la dola. ie : 0·550-1100-1650-2200-4200 kg
dolomie/ha. On: a une très fcrte réponse à 2 t de dolomie '
- Courbe de rép~nse à l'azote : 0-SO-120~160-100-30Q udè Nih~
La réponse est importante jusqu'à 200 t1
Les essnis de courbes de réponse indiquent, un ~:eèreDscmcnt è",
1& fe.tilité avec une forte fumure minérale initiale (2 t de .clolom:~t
une tonne de hypcr-Réno, 300 à 500 kg de Rel et 200 U d~ Nlha). "
. .
'L'arrière action des doses de ph06phore~ d'il ys 2 ans, est "
significative jusqu'à l'apport de 400 kg/ha de PzOs. En plus de CEt~,
fumure de redressement u~e fumure d'entretien est nécessaire (étcdiée
ul~érieu~e~cnt).
- 1969 il 197]
Etude!!u statut p'ios:?boriq\'c nes ools à Ihc1agascar par l'uti-'
lisation de la méthode de Jilution isotopi~ue sans entrnî.ncuT.Ngo
CQ,ang Ban~ (1969) a voulu tester ,la validité de que,lquezt::-2thodeo ctili.·
sant le 3 POIt pour la détermination <les qu.<lntités de 'tpho.5pl,orc éd...:l!1"
geable" qu'on voulB,it relier directement au "phosphore ,ass~.milable'l
des sols (méthode détermination des cinétiques, d'~çhanee ÎGotopicr.1C
des ions-phosphate avec emploi de la solution du oç1 CC1IXœ2 "eD.traîtl:~Ul;
prlJPosêe par Ml-!. J.C. Fardeau et P., Marini du C.E.N.Cadar.eche -
mêthode de dêtermination qe ln vitesse d'échange de difrér€n~es f.~~~
de phosphates du sol par l'application du fracticnnc~ent Chang et
J~ckson sur un sol en cours d'échange isoto~ique - èe 0 ~ 17 jours).
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En 1970 R. Oli~ier (document nO 276) a continué cette étude
appliquant les méthodes à quat~e types de sols (sols ferrallitiques,
sols hydromorphes~ sols ferrugineux tropicaux et sables roux).
Les études sur sol ferrallitique sur gneiss d'Ambatobe nous
téressent. C'est un sol ferrnllitique typique des hauts plateaux. Le
80ls ont été traités par un apport de lOOOppm de P sous forme de
PO~B2K en solution ou non soumis à une incubation à 30°C à une humid
té correspondant aux 2/3 de la capacité maximum de rétention pendant
1 semaine~ 1 mois et 6 mois.
R!sultats : la vitesse d'échange de P-Al est d'environ 5 fois plus
élevé que celle du P-Fe et èu P-Ca. L'activité spécifique des fracti.
occluses est négligeable. Après 1 semaine 437 ppm de P a été fixé pi
le sol dont 284 ppm lié à Al, 117 ~pm lié au Fe, 6 ppm lié au Ca.
Après 1 mois 532 ppm de P a été fixé par le sol dont 323 pp~
de P lié à Al, 194 ppm lié au Fe, 13 ppm lié au Ca.
Après 6 mois 932 ppm a été fixé par le sol dont 357 ppm de
P-Al, 485 ppm de P-Fe, 15 ppm de P-Ca.
L'étude de l'évolution des différentes formes d'engrais phos-
phatés ajoutés au sol montre que le P de l'engrais passe d'abord SaUf
forme Al mais se retrouve rapidement sous forme P-Fe (pour le phos-
phate d'ammoniu:n et le phcsphate tricalcique).
2. ] .3. Av!,n,!a.ae,!. ,!t_i~c~nyéni!.n,!s_d,! ~e.!. .E.r!Dlie.!.s_résE.l.!a~
Il apparait d'après tous ces résultats que la carence en P
est la plus importante des carences des sols ferrallitiques.
Les avantages de ces premiers résultats sont nombreuses et
applicables de suite, c'est un,aucc.ès sur le plan quantitatif et
techni'~'le, dans le cas d'une agriculture intensive. Cependant c'est
discutable sur le plan économi~~e. En effet, les doses indiquées pour
une fumure de redressement est en contradiction avec les ressources
des paysans, d'où une orientation nouvelle de recherche pour la
fertilisation.
3. NOUVELLE VOIE DE RECHERCHE DE FERTILISATION
Un essai a êté mis en place depuis ]973 sur défriche cultivê
en mais (Arrivets) à Ampangabe, afin de mettre au point une fumure
minérale économique. Cependant dLvantla pénurie et le prix des engra
importés, il a été demandé à la recherche d'utiliser au maximum des
engrais locaux - et d'estimer leur valeur fertilisante.
Le Maintien d~ la matière organique doit être apporté par le
fumier de parc (préparé par les paysans), le pH doit être corrigé pai
les apports de dolomie que l'on trouve sur place (25 % de CaO et 17 %
de MgO). Le phosphore est apporté par des engrais minéraux d'importa-
tion en complément des ressources locales disponibles telles que le
fumier et les résidus de récolte.
3.]. Nouveaux eszais
1 '
Le~ ess~is ont été mis en place en 1974 suivant un,programme
M.D.R.R.A. financé par le F.N.D.E. Les essais ont été iD:q'lantés chez
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les paysans eux-mêmes. Le fumier de parc utilisé provient des mêmes
paysans.
On distingue 22 points d'essais en accord avec les organismes
de vulgarisation :
- 12 points de confirmation de culture sèche (PDC)
- 10 périmètres de démonstration rizicole (PDR)
Les points d'essais sont répartis dans la région de Tananarive
(15) et dans la région de Fianarantsoa (7).
3.1 • J. - Q.i'!'posi tif
Le dispositif est le suivant en cultures sèches : "bandes
croisées" avec 3 répétitions au début. A partir de 1975-1976 une qua-
trième répétition a été ajoutéeet les essais ont été ramenés à 10,
dont 6 en cultures sèches et 4 en rizière.
Il s'agit des bandes croisées, le split-b1ock desi.gn àes Ang1c-
Saxons, une variante du split-sp1ot Cochran, Cox(1950), à la seule diffé-
rence que les p",l"cel1es ne sont pas réparties au hasard à l'intérieur de
chaque bande. Ceci a été voulu, car les essais devaient avoir un côté
démonstratif pour les visiteurs et facile à conduire pour les paysans.
C'est une comb;naison de 4 bandes "resso~rces locales" et de
5 bandes engrais impo~tés.
4 bandes "ressources locales" de 4 m de large (5 lignes de mais à
0,8 m d'écartement séparées par des allées de 1 m), la bande 2 peut
être soit du fumier soit de la dolomie
1 - témoin 0
2 - fumier seul (fumier de parc 15 t/ha)
3 - pailles (restitution) + dolomie 500 kg/ha
4 - fumier (15 t/ha + dolomie 500 kg/ha)
recoupées par 5 bandes engrais importés
séparées aussi par des allées de 1 m
1 - témoin 0
2 - N seul (90) de N Urée)
3 - P seul (60) de PlOS Hyper Réno)
4 - N + P (90-60)
5 - N + P + K (90-60-60) de ~O Kc1)




N P N + P NPK
0
(1) (2) (3) (4) (5)
fumier
seul(6) (7) (8) (9) (t 0)
pailles i
(11 ) (I2) (13) (14) (15)
fumier +
do1omte l6) (17) (t 8) (t 9) (20)
TLEGENDE
SITUATION DES POINTS D'ESSAI
ECHELLE: 1/100000
~. ::JI mnKjUES
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3.1.2. Choi~ ~e~ .E..0in!s_J':'e,!sai
Pour cette étude, on n' a retenu que 3 points d'essais représen-
tatifs des "hauts plateaux" malgaches, en fonction de leurs propriétés
physiques et chimiques:Ampangabe - Ambohitrako - Antaboaka (voir carte
de situation sur carte pédo'ogique au 1/100.000 (Bourgeat, 1968).
Les 3 points ont le même type de sol : sol ferrallitique
rajeuni fortement désaturé formé sur granite migmatitique.
Description des profils accompagnés de leur fiche d'analyse.
3.1.2.1. AMPANGABE
Milieu: Altitude 1400 m
Situation: au ~ord-O,le5t de Tananarive, coordonnées x = 803.8
Y = 502,2 (carte géologique Ambohimanga au 1/100.000,
P. 46).
Subtrat'Jm : gneiss du socle antécambrien
Sol:ferrallitique très désaturé rajeuni sur gneiss
Couvert: friche, savane à Aristidia multicaulis
Profil :
o - 17 cm : frais, couleur 5 YR 4/4, sans tache
matière organique non directement décelable
sans éléments grossiers
Structure fragmentaire, nette, généralisée, grumeleuse,
moyenne et grossière
Volume des vides assez important entre agrégats, meuble,
agrégats sans pores visibles, faces luisantes. revêtemen~'
organo- argi~eux, mince sur agrégats, recouvrant 10 %
matériau à consistance semi-rigide, non cimenté. peu
plastique non à peu collant, friable
nombreuses racines, fines et moyennes entre les agrégats,
chevelu très dense
activité biologique moyenne ;
transition nette et irrégulière.
17 à 52 cm
52 à 74 cm
frais couleur 5 YR 4/5. Sans tache
matière organique non directement décelable
Sans éléments grcssiers
Structt:Te m.assive, nette, généralisée, à éclats angu-
leux cohérent
matériau à cons~stance rigide, non cimenté, peu plasti-
que nen à peu collant, friable
racines fines, pas de chevelu
activité biologique très faible
transition distincte, régulière
frais couleur 5 YR 4/6, sans tache
apparamment non organique
sGns éléments grossiers
structure massive, nette généralisée, à éclats angu-
leux cohérents
matériau à consistance rigide, non cimenté, peu plasti-
que non à peu collant. friable
quelques racines, fines, dans la masse de l'horizon,
pas de chevelu
activité biologique très faible
transition d~stincte, régulière
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74 à 155 cm frais, couleur 2,5 YR 4,5/8 sans tache
apparemment non organique
Sans élément grossier
structure massive, nette, généralisée, à éclats angu-
leux, à sous-structure polyédrique à polyédrique
subanguleux moyenne à grossière, volume des vides très
faible entre agrégats, meuble
Matériau à consistance semi-rigide, non cimenté, peu
plastique, non à peu collant, friable




155 à 200 cm frais, couleur 10 R 4/6 à 2,5 YR 4/6, sans tache
apparemment non organique
20 % environ d'éléments grossiers, très peu de cail-
lou=:, tendres de forme irrégulière, altérés dans la
masse
structure fragmentaire, nette généralisée, polyédrique
à polyédrique subanguleuse, moyenne, volume des vides
faible entre les agrégats, meuble, agrégats sans pores
visibles, pas de faces luisantes, pas de revêtements,
matériau à consistance semi-rigide, non cimenté, peu
plastique, collant, peu friable
pas de racine
activité b;ologique nulle
fiche d'analyse (voir tableau 1)
Caractéristiques physico-chimiques
La texture de ce sol est sablo-limoneuse, la teneur en
matière organique est assez bonne (30 X), celle de
l'azote étant de 1 %0
1~ capacité d'échange est faible (9 mé % de sol),
n'est saturé qu'à 6 %, le pH à l'eau est très acide
4,8
Les teneurs en phosphore total sont moyennes : 420
ppm de P et augmentent suivant la profondeur. La
teneur en phosphore assimilable n'est que de
14,5 ppm de P
Tableau (1) - AMPANGABE
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Résultats d'analyse
profondeur mini-cm a 17 52 74 155
profondeur maxi-cm J7 52 74 155 200
refu·s2mm% 0,00 0,00 0,00 0,00 22,5
...
""
humidité % ." '.
l': :'"," Argile.0-2 ~ 18.0 17,0 16,5 17,5 26,5
.. Limon fin 2-20 24,0 24,5 16,5 17 ,5 18,5lJ
-
Granulométrie Limon grossier 20.;.50 ~ 6~O 13,0 1.5,5 18,5 17,0
% Sable fin 0,05-0,2 mm 15,0 15,0 20,0 24,5 21,5
"
Sable grossier 0,2-2 mm . 34;0. ~O,5. 29,5 20,0 16,5
Total 97,0 100,0 98,0 98,0 100,0
Matière' organique 37,8 29,9 JI,7 5,8 1,7
Carbone .. 22,0 17,4 6,8 3,4 1,°
...
. .
. Azote 1, J 0,9 0,35 0,2 0, 1;".
C/N 20 20 19 17 10
1




' . C. fulvique 4,66%0
C. humifié total 5,62
Taux·d'ey.tracticn 27,31
Acidité pH "eau 5,2 .. 50 5,1 5,4 5,5. ,
CalciUll1 0,42 0, l 0,05 0,05 0,03
Cations MagnésiUIll 0,06 0,07
- - -
échangeables Potassium 0, la 0,06 0,02 - -
mé/IOO g
Sodium 0,03 0,05 0,03
- -
Somme Cations S 0,61 0,28 0,10
Capacité d'échange CEe 9,0 7,1 4,6 1,7 1,5
Taux de saturation 7,0 4,6 2,8
P20S %0 Phosphore total 1, 1 1, 1 ] ,3 1,6 2, ]
Iihosphore Olsen 0,03





Situation au Nord-Ouest: ciu village Ambohibary
coordonnées X c 813,50 y. 504,35
cArte géo~ogique i~obim&uga au 1/100.000 (P. 46)
Milieu: altitude 1300 ID
subtratum : DLigmatite granitoide
Sol : ferrallitique fortement désaturé, rajeuni
Relief : d'apléioisse::nent il sommet légèrement aplani
pente faible à moyenne vers les thalwegs
rupture de pente asLez brutale avec affleurement de roche
dans ln part~e Sud du versant.
Couvert sol anciennp..ment laboure sur défrichement
profil :
o - 15 cm
15 à 55 cm
horizon sec, brun rougeâtre couleur : sec 2,5 YR 4/4
hemide 2,5 YR 3/5) sans tache
matière o~~~ique non directement décelable ;
aucune effervescence ; sans éléments grossiers
texture : limon à sable grossier quartzeux
structure fraementaire, uètte et g€uéralisée, grumeleuse
mDyerine et fine, à fous-structuré grenue très fine ;
volume des vides assez important entre les agrégats,
cohérentf" Bgréga ts à pores nombreux fins, intergranu-
laires, san~ orientation dominante ; peu fragile,
nombreuses racin(~s fines pénétrant les agrégats ;
chevelu ; activi~é faible
transition nette, régulière
horizon 1égère~ent humide - rouge, (couleur sec 2,5 YR
4/6, hunide 10 R 3/5, sans tache
l\ppar~:?"'lt 110n (',rz""riqu.c····
sans éléments grrssiers .
tex.ture limon li sable grossier quartzeux
structure massiv~ nette ct généralisée, à éclats angu1eu;
cohérent, pores now~reû7.très fins
Matériau à consistance rigide, non c~enté, friable
Qu(~lq..~~~~:..:: :::.:}~;i> :::il'1'è!'l
activité nulle
transi tion ,3:rl".f\uelle irréBulière
5S à 150 cm : horiz~~ 1~31~~~2nt ~~~lid~, rouge, couleur sec 2,5 YR
1./6), ln~nidc 10 R 3/6), Jans tache
app2re~'~t lion ~r3~nique
trèo ?CU de gr~viers ÙC roche m~tamorphique, acide, dure,
à arêtes ~ngulcuoes, non ~ltéréG deus la ~sse
texture : li~n à s~ble grossier quartzeux
structure ~ssive np-tte et généralisée, à éclat anguleux,







horizon l~gèrement humide à humide, rouge jaunâtre,
couleur sec 5 YR 4/3, humide 2,5 YR 3/6, sans tache
apparemment non organique,
graviers peu abondants de roche métamorphique, acide,
dure, de forme irrégulière, à arêtes anguleuses, non
altérés dans la masse '
texture : limon argileux
structure massive nette à éclats êmoussês - cohérente •
pas de fente -'pores nombreux fins intergranulaires,
sans orientation dominante - friable
pas de'racines
ac~ivité'nulle
présence de matériau en petits grains blancs
transition graduelle.
,
200 à 230 cm : horizon violacé
roche altérée limoneuse"
beaucoup de minê~aux
fiche d'analyse (voir tableau 2)
Caracféristiques physico-chi~iques
Ce sol rouge, profond, de texture générale moyenne sur
150 cm de sol, fine en profondeur, présente une struc-
ture grumeleuse en surface, massive, nette, très dégra-
dée sur le reste du profil
La:éaction est fortement'adde sur'les 50 premiers
centimètrès, moyennement acide en profondeur
L'horizon de'surfaceapparait riche en matière organi-
que (38,7 7.c), cette teneur diminue au fur et à mesure
que l'on descend dans le profil. Il en est de même pour
l' azote i ( i,6, %0) dont la teneur décroît assez brusque-
ment dès le, deuxième horizon (0,65 Xc)
Le complexe absorbant est fortement désaturé (7,1 X),
la somme des bases échangeables est excessivement fai-
ble (0,48 mé.7..gàe sol) ainsi que la capacité d'échange
(6,8 mé %gde sol)
La teneur en phosphore total est moyenne sur l'ensemble
du profil (440 ppm de P) sauf dans le 2ème horizon où
elle est assez pauvre (352 ppm de P). Le phosphore assi-
milable est partout très déficient (15 ppm de P)
".i ..! ,
31
Tableau (2) - AMBOHITRAKOHO - Résul taU o..' analyses
N° du sac 11 12 13 ' 14
,
1




Profondeurmaximale-cm 15 55 150 .200 1
7,57
. 1
Refus 2 mm % 1,95 0,96 1.,26 i
Humidité % lA 7 1,5 1, 1 1,2 1,
Argileo-Z 1-1 18 16.5 23 33 1
LiJDOn fin 2-20 1-1 28,5 29,5 15,5 8 i
Granulométrie Limon grossier 20-50 1-1 20,5 17 10 17 ,
% Sable fin 0,05-0,2 mm 11 Il - 17,5 22 1
Sable grossier 0,2-2 mm 31,5 30 24,5 15 !i
Total 101 ,6 100,5 98,4 99.7 i
.
Matière organique 38,7 20,5
Carbone 22.5 Il .9 1
Matières Azote 1.6 0,65 !
.._'
organiques C/N 14 18.3 ,
%0 C humique J ,2 . 0,5
'c fulvique 3,4. 3,05
-
C humifié total 4.6 3.55
--.,
Taux d'extraction 20,4 29,8 !
,




Calciu:n Q, 19 . 0,19 !








' . Sodium 0,03
1
100 g 0,03 E 11
Somme Cations 0,48 0,23 0,13 10,25 !
1
Capacité d'échange ! 6,a 4,7 1,4 1,2 1
1
·1
Taux de saturation 7,1 4,9 9,3 20,8 11
--t
Phosphore total 1,04 0,88 1,05 1, 10 i
PIOS %.
1
; Phosphore Ol&en 0,03 0,01 . 0,03 0,02 1
. , i
1
pF 2,a 19,9 18,3 20,1 26,6 j
-,





coordonnées X = 787,70 Y ~ 476,70
Carte géologique Arivonimàmo ~u 1/100.000 (O-4ï)
Milieu : altituèe 1400 m
Subtratum : migmatite
Sol: sol ferr~llitiqu~, fortement désaturé, rajeuni
. Relief: reliet" ci' aplanissement à pente faible
Occupation du sel, : chmnp labouré
Profil :
o à 20 Cl:! hodzon ~égèI-ementh\ll:!ide, brun rouge, couleu!" sec
2,5 YR :"/4, hUI:lide 2,5 YR 3/5)
matière organique" non direétement dêcelab1e
texture ~ lir:.:on fin à sable grossier,
structur~, fnignentaire, peu nette et généralisée, poly-
édr~que moyenne et flne .', '
" cohéreIit
agrfgats à pore nombreux, très fins et fins




20 à 45 CI: horizor. légèrement humide, rouge. foneS, couleur sec
2,5 YR 3/6, humicle JO R 3/3,5
apparemment non organique
te>:ture limoneus~ à' sable fin
structure massive, peu nette à, éclats anguleux, sous-
structure .polyéàriquE. fine,'
cohérent, po:es nombreux, fins et moyens, tubulaires,
sans orientation dominante




45 A 70 cm h~rizon légêrement humide à ressuy~, rouge, ceuleur sec
2,5 \1R 4/6, humide JOR 3/4, sans tache
apparemment non organique
texture l i:noneuse à sables fins, quartzeux
Strueturs fragmentaire, nette et génêralisée, polyédrique
fine et ~oyenne à sous-structure polyédrique fine -
cohérent- agrégats à pores nombreux fins et moyens,
tubulaires, cans orîentationdominante, pas de féces
luisantes '
Matériau A ccnsistànce rigide t non cimenté
quelques racines fines p€nétrant les agr~gats
, activité faible '
, ._transition diffuse
70 à 210 cm : légèrement humide à ressuyé - rouge, couleur sec 2 t 5 YR
4/6, hurr.ide .la R 3/6- Sans tache-"
aFpare=u:nent non organique
très peu de graviers de' r6êhe métamorphique, acide t dure,
de forme' irrégulière, à arêtes anguleuses, non altérée
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loçalÇl~nt ~t~r~pa:r~i,~,dans,J~~ss~.
text~re limoneuse à limon argileux à sable fin, quartzeu
str:uct:ure f;,agment~~re, nette et gén~raHsée, polyédriqu
fine, sous structu~e polyédrique fine et très fine. Cohé
rçnt_~.J&r~gats~pores peu nombreux; amorce de faces
.luis~ntes -revêtements argileux, minces sur les agrégat
.•ssocih .awcV.i!1es. .. .
matériau à consistance rigide, friable
qu~lq~es:ra,cin:e's fines s'arrêtant à 130 cm
activité nulle .
fiche d'analyse (voir.tableau 3)
caractéristiques physic,o-chimiques
la' t~xture de ce sol p.:rofond, passe de moyenne sur l'en-
semble du profil à fine en profondeur. La structure est
.. ass~~ bien développée sauf. dans 1~,,2èl1.le horizon où elle
a tendance à devenir massive
Le' pli pas,se progrenivemene de trh.. fortement aci.de (4,8
en surface à fortement acide dans l'horizon sous-jacent
(5,~) pour devenir moyennement acide et faiblement acide
en profondeur (6,5)
L'horizon superficiel apparatt riche en matière organi~ .
que (39,5 %.) et en azote (1,7 %0). Cette teneur décroît
progressivementpo:ur la matiè.re organique, asseZ brusque-
ment pour l'azote, au fur et à mesure que l'on descend
en profondeur •..
Le complexe absorbant reste désaturé. Les bases échangea'
blessont exceuj.vement faibles CS ... 0,51 ltIé %g de sol)
et la capacité dl' échange très faible.
Ces91 ~pparait ri~he en phosphore total sur l'ensemble
du profil (920 ppm de P), mais le phosphore assimilable
est fortement déficient (15 ppm de P).
3.1.3. l.n!.e!'p'réta!.i.2.n_c~aréede~ ll:0in!.s_d':'e!.s!.i~
- Résu.!~ats d'analyse (Tableau 4)
Comme. on l'a vu, les sols rajeunis sont souvent localisés sur les
plateatpt du niveau inférieur. La principale caractéristique de ces
sols: réside dans l'existence à moyeIU;le profondeur d'un horiz.on limo-
neux. Les teintes détetminées au code Munsell sur cet horizon sont
généralement 2,5 YR 4/6 à sec et 10 R 3/6 à l'état humide.
La roche saine n'existe qu'à de grandes profondeurs.
..... .... Ces sols ont des horbonssuperfid.els. riches en limons et
moins riches en argiles. Au s~et des profils la structure présente
une dégradatio~plusou~ins,~rqu~~. . .
L'enracinement est souvent localisé dans les 15 cm supérieut
. Le réaiclu de l'attaque triaci.de est 2 fois plus faible pour
Antabçaka (25,6) que pou~ les 2 autres (46,9 et 53,5). Tous les 3
sont fortement allitiques Si02 c: 0,35 et fortement désaturé (~100
compr1:~ ~nt:re 4 et ?). A2 03
, Ambohitrakobo contient 2 fois moins de Ali03 total (10,25 %)
que Ampangabe et Antaboaka (respec"tivement 17,75 et 22.50) ~Âlftaboak
contient 2 fois plus, de Fe20a totàl .8,25 que les 2 autres' Ampangabe
et Ambohitrakoho (6,5 et 10,0). Il. contiennent A peu près la même
quantité de S~02 (6 à 8).
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Tableau (3) - M'TABOAKf. - Résul tats dl analyses.
71 72 1 73 74 75




o 20 45, 70 110
1
Refus :2 m:n 70 °,000, 00 0, 00 0 , 00 1 0, 00 !
Hu::liditf ~ 2,2 1, ï 1 ,6. 1,5
Argile 0-2 ~ 13,5 15 17,5 24 38
Limon f:.n 2-20 lJ 36 22,5 19,5 22 24
19,5 122202319,5
Sable fin 0,05-0,2 mm 10 22,5 l n 1 20 1 10,°
1------------+----'·-1-6- .....!-I-s--+·I.-l.1---i'I-..-',-5--Sable grossier 0,2-2 tmI! 16
., Limon grossier 20-50 )..!Granulométrie1-----------r---+---+---...J----4-----:












.C humique ! ,8 0,1 .. 0,1
C fuh-ique 3,7 1, 1 0,6
C humifié total 5,5 1,2 0,7
Taux àtextraction 24 17,6 16,7
Acidité pH eau 4,8 5,3 6 6,5 6,4
'- +- -:.o.._.... +-~_-+-___4_---I--_~_-__
Calcium '0,38 0,38. '.





























Tableau (4) - Comparaison des résultats des 3 points d'essai (horizon de su~face 0-20 cm).
AMBOHITRAKOHO ANTABOAKA AMPANGABE
Humidité 2,9 ATR 2,2 AU AP6
Argile 1 2 U 29,5 13,5 29
GRA.NUI..aŒTRIE Limon fin 2 à 20 l..I ., 14.7 36 13
Lunon grossier 20-50 ~ 5,3 19~5 4
;
en % Sable fin 50 à 200 l..I 12.5 10 13
Sable gr08B1er 31 16 37
Total 99,2 lor,2 99
MATlERES Carbone 19 /./.,'1 1.. 7M.O. 32,7 39,5
-ORGANIQUES N 1,03 1,7 1.0
en %0 C/N 18.4 13,6 16
ACIDITE pH eau 1/2,5 5.2 4.8 4,8
Ca"!'""!'" 0,19 0,38 0,42-
CATIONS MIit"!'" D,OS 0,10 0,06
ECHANGEABLES K+ 0.07 0.03 0.10
en me/IOO g Na+ 0,04 E E
de sol Capacité d échange T 6,5 - 7.7
Somme des Cat10ns S 0.28 0,51 0,25
S 4,3 7,6 6·Satu~at~on T x 100
P20S Phosphore total 1,25 2.12 i , 1
. Phosphore assimilable 0.02 0.035 0,03
ELEMENTS TOTAUX Ca'i'''' 0,30 0,10 0,4
en mé/JOO g Mg"'''' 0,24 0,24 0,3K+ 0.20 0,3] 0,.15
nitriques Na'" 0.16 0.58 0.2
5-102 6,10 8. JO 6,40
A1203 10,25 22,50 17,75
ELEMENTS TOTAUX Si02lA1203 0,30 0,35 0,35
triacides Fe20 10,0 18,25 6,50
en %du sol Ti02 ] ,27 3.17 1,26
Mn02 0,036 0,085 0,036
Résidus 46.9 25,6 53,5·
Al. échangeable en mefJOO g 0, .2 0.64 0,40
Fe hbre en % 7,25 16,50 3,95
L .:
le taragraphe pricêdent le di&PdS{ti~
~ .'.
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Dans les horizons Euper~eurs, ~pangabe et'AmbohitrakohQ
on à peu près le m~me pourcentage d'argile, respeçtivement 29 et
29 5 70; ~~aboake ne contient que 13~5 7.. La fraction argileuse est
consti tU~E de minérau:x de nfosynthèse gibbsiie eIl. quantité supéri-
eure· par I:~pport à la kaolinite. .
. La matière organique diminue vers GOcm,ily apeut-ttre
per::~ de t:latière organiq\le raràessicationet mobilisation de certai-
ne~ foroesè'humus ~ntraînant le fer et provoquant une àes~abili6a~ioc.
Au so:::nr:€.t du profil, on a une teneur en mati.ère crganiquè assez bOl".."ie:
del'orcire de 30 à 40 %.i La teneur en azote est .de l'ordre èe 1 ~
1, 7 %••
La sommçdes baseséchangeable~ est très faible de 1"6rdre
deO,5mê/lOO g Ci'! sol. Cp.s $015 son·t trèS èardncé$ énK;(O,rb'~g/lo.O ~.
de so1) et sont f6r~éme.ht désaturés :de 1 'otdre;dili:,~7%., .... .
. . ,.;
En ce qui concerne le phosphore, les ten~ursert phqsph~te
total sont les !:lê::Jes POt' Ampangabé et Ambohitrakoho' (= 1 %.de P20S),
et· doublent pour Antabc'~:a (2 %. P20S). Les teneurs enp110sphore isdJ.
milable ~oIl.t,tr~s faibles de l'ordre de 0,03%0 de FzOs.· .
. . On peut conclure F~ovisoirement que les 3 points d'es~ai de
la région de 'Tananarive ont des caractéristiques communes, sauf en c.e
qui concerne Alz03 total, FeZ03 total et PzOs total.
J.2.Résultats ag.f'oI"'.o':2içues (1975 à 1978) .
. 3.2~ 1. EXE.é~i~cE.tatio~
On a présenté dans
(3.1.1~)sur le terrain.
Ch9ix du système de culture: la monoculture, car la rotation pré-
sente un suivi analytique àifficile
- Choix de la plante test: mais hybride 383 sélectionné pal' les t,[_.
néticiens,car il a un cycle adapté au clim:lt.
3.2.2. Rendements de 1975.à 1978 (J. Arrivets, A. R.::.betrano,
J.Ë.-Raza'findrai::amonjy-:- J. Rakotoaridria!:lihamina) Tableau ,5
Culture 1974-1975 Ampangabe Ambohitrakoho' Antaboaka
pluviométrie pendant l'essai 1606 t:lr:tl 1328,8 !!!I::l
nombre de jours de pluit du
seI&isà la récolte. 83 83
~l'Pb~i.dè 15 't <i.e: fu=.i.er " .r
Les 3 essais ont été mis en placè sur défriche '(Antaboaka,
Ambohitrakoho) et derrière jachère de longue durée (Ampangabe). A
cause àe l'effet è€friche et du semis ta=dif, les rendements sont mau-
vais. Le diagnostic fO!:~3.ire n'indique pas d'effet pour l'en~rais
phosphorique.
En général par rapport au 'terrain sans fumure l'azote et le:
phosphore apportis seuls n'ont pas d'effet.
LI utilisàtion de la f~rmuïecomplèteÏ\-rpKn'est avantageuse
que dans la me~ure où on l'associe soit àdu fumier, soit à de la




nombre de jpurs clu semis à
la récolte (nov. à mai)










Les rendemen:s cont encore faibles -les pluies Re sont
arrêtés beaucoup trop tôt.
Les graves carences en P et K sont systématiques sur les 3
points d'essai et de façon générale sur ce type de sol.
L1efficacitê apparente du fumier est beaucoup plus importan-
te toujours avec une complémentation minérale équilibrée en h~K ou au
moins NP •
Culture ]976-1977
Les tr~itements engrélis importés ont été modifiés en addit.i(';-
nant au traitemc~t N et au traitement P la dose de potasse, on abouti~
à 1 schéIDA soustractif ~~K + témoin absolu.
Les traitements ressources locales sont aussi modifiés, on E.








nombre de jours de pluie du .
semis à la récolte 94 85 85
L'apport de fumier est rapporté à 5 t/ha en raison de la
quantité dontpeuvent disposer la majorité des paysans.
A ~~ohitrakoho, les rendements sont faibles dus à une mauvai-
se levée. La production est plus faible à Ant$boaka, à cause d'un semi~
tardif (20 déc.).
Les traitements recevant de la dolomie sur Ampangabe ont un
rendement élevé, il se~blerait qU'R la pl~ce de la dolomie on aurait
mis du phocphore pour cette année là.
Les apports de dolomie en 1ère année sur Ambohitrakoho et
Antaboaka ont donné des rendement~ dans l'ordre
TO • TNK très inférieurs à TNPK
Lr.s variations des résultats d'Antaboaka et d'Ambohitrakoho
sont semblables. Les appo~ts de fumier ou de dolomie seuls ne donnent
que des rend~~ents médiocres, surtout sur l'ancienne bande témoin.
Culture ]977-1978
Ampangabe
pluviométrie pendant l'essai en mm e23,2
nombre de jours de pluie du







Dans l'ensemble de la région, les pluies ont été faibles, ce-
pendant les rendements sont relativement bons. Pour Ambohitrakoho et
~taboaka les rendements sur les parcelles Fumier + NPK ont doublé.
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Pour Ampangabe, les rendements sur les traitements recevant
de la dolomie sont particulièreme~t élevés par reppor~ aux autres.
Cela confirme l'erreur d'épandage.
L'apport de 5 t de fumier peut restituer en moyenne 12 1-;::
de P20S/ha, 22 kg de KzO/ha et 20 kg de N/ha (tableau 6). Ces chifiret
sc:,'~ très faible:s et ne sont que le ":reflet du solll, c'est à dire du
pâturage qui a servi d'ali~ent au bétail. Les seules restitutions
d'élé~ent fertilisant n~ pourront corriger les carences en P sans
apport è'engrais minéraux.
3.3. Conclusions
Les résdtats de l 'LR.A.M. confirmés par d'autres essais,
rendent compte des carences en éléoents K et P des sols ferrallitique!
des Hauts-plateat:x. L'effet "défriche" est aussi une caractéris~iC1ue
de ces sols, sans apport àe fumure de redressement.
Les rcnèerr.el~:"S cbtE:nus en première année, après une fumure
~e rtdresse~ent, ne sent atteints qu'au bout de la troisième, voire
de la çuatr:Ë=e ar.nfe, ~?r~s mise en Cülture selon la technique ac~u­
elle. 1'1ais, pour èes r2i~on5 l:conœliques, on préfère accroître les
rende~ents progressiverucr.t, en apportant seulerneitt le quart de la
:u~ure de re~reEseDEnt cn2que année ..
Les ap?o,ts de fUüier de parc cor~igent la carence en petas-
se et peut-~tre çu'un çO~71éDent h~ peut suffir.
L'I.R.;.. :;L a-.-.:it r::is en place, à Aroipangabe, depuis 1572,
16 lysir::~trEs pour me~~rer les pertes En azbte, puis ]2 aut!es cnt
été instéilHs pa, le CE\.RP.. DE.RV., en 1974. Lts r':sultats de ces
essais ont nontr~ c;ue les f·(:::-tes par li}:i\iatio~" pour l'êlé:nent P,
sont nulles et sont tr;:s f&ib~es pour les autre-s, malgré l'iDporu.nce
du drainage sous CE climat. Les apports de K et P sont, sc:t consc~­
més par les plar.tes, soit adsorbês ou r~trogradés par les sols.
T3bl~au (5) Rendement en qx sreina/ha (û.oy~nne d?- to~tee les rép!titions en place).
'1974,-' 1975 1975 - 1976 1976 - 1977 1977 - 1978
.. -,
0 'N l' NP NPK 0 li P NP UPIe: 0 "TI{ PK NI' NPK : 0 NIt PK NP NPK
, , ;
g 0 ou clol (1) - - 0,5 0,2 1,0 0,1 - 0,5 0,5 1,0 00 0,1 2~0 2,0 3,0 0 F; 3,1 0,2 9,0
~ Fu , - 4,0 i,5 6,0 4,0 " 6,8 8,0 9,5 19,0 23,0 1,5 2,5 8~0 17,0 20,5 1,6 1,3 8,9 2.,5 24,5H Pa + dol' 0,2 0,2 1 pO 4,5 4,5 1 2,0 1,0 6,0 10,5 18,0 Ji ,0 12,0 Il ,5 17 ,f 22 , 0,5 '1,5 10,4 5,3 27,8 !
=0 Fu -t Dol 5,5 ' 1,0 C,5 3,5 4~O . 7,5 ' 14,0 8,5 18,0 21,0 3 1,0 7,5 12,0 13,5 5,9 Il ,6 15,4 27,1 27,8~ ..
..
-
o ou Fu (3) ; 0,5 1,5 2/ D 1,5 2,5 - - 4:,'0' ~':': 7,5 - - 2 5 ;,23 1,9 2,8 8,0 7, 1 13,3
ClQ
~ DQ 5,0 7,5 7,,5 10,5 '12,0 4,0
-
6,0 1,0 16,5 - 10 6 - 25 0,8 10,1 14,1 1,2 24,8
Cb-~ Pa ~ dol '::S,S 27,0 23,5 23,0 20,0 8,5 15,0 14~0 21,0 22,0 21 32 1J., .32 ,li 5,9 14,7 18,4 5,8 32,9-
~ Fu + Dol P3,0 37,0 33,.:5 33,0 35,5 9,0 IL 1\ 17 ,5 24,027,5 12 27 18 22 29 9,6 19,8 19,0 20,9 35,4
, ~ '.
>;
9 ou dol (4) - - - - - J,5 4,0 5,5 0,0 7,5 0,4 0,6 6,3 2,1 4,6 0,7 3,7 17,5 7,4 22,7
~ Dol ou Fu (2) 5,6 . ,- - - - 6,5 6,5 Il ,0 18,5 25,5 5,3 3,5 23,8 17,0 24,3 5,6 5,0 27,5-38,2 40,9
','~ Pa+Dol - - 10,0 12,5 18,0 8,0 3,5 15,0 20,0 32,5 15,6 12,9 31,6 29,3 34,6 5,5 12,9 32,7 23,9 42,5





'dolomie la 3ème , 4ètne ann~e
Dolomie fà 1ère année, fumier la 2ème,
fumier la 3ème ann~e, la 4ème 8nn~e
dolomie la ~e ,et Aème ann~e
la 3ème et la 4ème année
Tableau (6) - Analyse du Fumier en % de la matière sèche (laboratoire du departement de Technologie CEN.RA.DE.RU.).
Annee 1974 -1975 1975 - 1976 1976 - 1977 1977 - 1978
Echantillons AF ATR AIB AF ATR AIB AF ATR AIB 13 ATR AIB,
pH 8,1 8,7 8,4 7,7 8,1 8,2 - 8,1 7,3 - -
humidiU 70 72 63 83 75 55 - 75 55 43 18,42 (matUre
minErale)
perte au feu - 53 52 - 65 37 - 6S 37 - Il , 17
C 25 27 '.'7 37 32 18 31 32 18 1,06 1,00
N i ,2 1,6 1,5 l ,7 1,5 0,8 1,8 1,5 0,8 0,73 0,87
P20S O,J 1,0 0,6 0,6 1,0 0,6 1,0 1,0 0,6 1,24 1,76
Kl0 1,8 3,4 1,9 l ,3 1,5 0,7 2,4 l ,5 0,7 O,7j 1,19
CaO 0,5 1,6 0,7 0,5 0,5 0,6 1, 1 0,6 0,6 0,01 1,28
Mgo 0,5 1,0 0,5 0,5 0,4 0,3 0,7 0,35 0,25 - -
SO.. - 0,6 0,3 - 1,0 0,2 - - - - -
8-02 - 27,4 37,2 - 26,0 48 32 26 48 - 46,491
Humus - - - - - - - - - - 19,38
C/N - - - - - - - - - - Il , 17
fumier de
parc 15 :: 15 t 15 t 10 t 10 t 10 t 5 t 5 t 5 t 5 t 5 t
kg PzOs/ha 22,5 42 33 10 25 27 - 13 14 21 -
kg K20/ha 81,0 143 105 33 38 32 - 19 16 35 -








Après avoir évoqué les sols ferrallitiques des hauts plateaux
de Madagascar et analysé brièvement les résultats des essais au champ,
nous abordons le Gujet lui~ême.
1.1. Dyunmique du phosphore
Les sols contiennent des quantités variables de phosphore
total. On le trouve sous forme minéra1eet sous forme organique. Le
phosphore organique =e?~é=ente 15 à 60 % du phosphore total. Le phos-
phore minéral représente la plus grande partie du phosphore total •
.Le phosphore est un élément qui participe à des phênomènes
cycliques. :On peut établir le cycle du phosphore relié par di(férents
mêcanismes"'1lhysico~chimiqueset biologiques (d'après Douglas -: H. Clare:;,
1967, Demelon. Cachon, 1969). Figure 1.
Lorsqu'on apporte des engrais minéraux, une partie est dissou-
te dans la solution du sol, une autre fixée sur le complexe absorbant
et geut-être précipitée sous forme de phosphates de Calcium, de fer et
d'Aluminium. La plante ne peut utiliser que le phosphore sous forme
minérale. Elle puice ces ions ùans le pool des ions isotopiquement
échangeables (Barbier 1954). Le phosphore lié au calcilDn, au fer et à
l'aluminium participe dans un. certaine mesure à ce pool (Gachon 1972).
Quand ln plante abaisse la concentration de la solution du
sol, une partie des ionE adsorbés au complexe absorbant passe dans la
solution pour établir l'équilibre rompu.
Cette alimentation de la plante en phosphore est étroitement
liée i\ l' addi:é Ô~ ;:,:>!. En c.'-:::et lez ions phosphates sont sous
3 forn.es :
HsPO~ - Ir + H2PO.. - - 2 Ir" + H2PO~2_ 3 If'" + PO .. 3_
pkl pk 2 pk 3
pk3 ... 12,3
svec pk El: 4,8
- Les iono phosphates peuvent migrer vers les surfaces internes des
feuillets des moléculp.s d'argiles. On les trouve aussi associés à·
l' humus sous form,e de composés mal définis ditshumophosphates. La .
fixation des ions phosphates met en oeuvre des agents tels que
complexe, argile, humus, sesquioxydes, carbonates, humates calci-
ques, capables de donner d'autres formes de liaison qui les condui-
sent à des états de rétrogradation.
Il peut y avoir dissolution après altération des minéraux du sol •.
Le phosphore organique peut provenir d'humification des résidus
végétaux, de déjection et cadsvres d'animaux et par organisation
des réserves du sol par les microorganismes. Son êvolution dans
le ~Jl est très mal connue jusqu'ici.
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CYCLE DU PHOSPHORE
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C'est le phosphore 'facilement déplaçable et utilisûble par
les plantes. On peut l'extraire soit par les 'méthodes chi~iques clas-
siques,soit par "la méthode isotopique en utilisant le phosphore
radioactif 32P04 ='
P assimilable -= P inassimilable (Larsen 1973)
1.2.2. Facteurs capacité et vitesse
- -- - -. -. - -- - - ~ - - - -
Dan~ie cycle du phosphore, les engrais r~agissent sur la so~.
Le phosphore des engrais est soit dissous dans la solution soit fixé
sur le complexe absorbant. La fixation du phosphore dans le cas des soL
ferrallitiques est con~idérée par certains auteurs comml7 la cause.esser.-
tielle de la' carence, car elle peut amener à augmenter l,es doses d' en-
grais à apporter, cependént cette fixation n'empgchepas l'arriire
action des fumures après plusieurs années (Dabin. cOttmunication or'ale:: .
La fixation du phosphore résulte par définitior. du passage àe
l'ion phosphate dè la phase liquide il la phase solide. l.e facteur capa-
ci té est défini par la quanti té totale de phosphore qüi p~SSE: cl' une féç,-,:".
continue dans la solution du sol. Ce facteur est caract~risé par le po~­
voir fixateur du sel (Gachon 1972 - Dabin1973) et pé:r le pouvoir tam?c~
qui re?résente le rapport de la q~,antité' à l' intensi té.
L'étude des cinétiques d'échange isotopique permet aussi
0. '", '
d'apprécier le facteur capacité.
Le facteur vitesseC01respond à la q~intité de phozphor.e
désorbé par le sol en fènction du temps '2.n -...:g de p/g de sol/mIl. :
'Le~ dÜférentes-an.:rlyses chimiques ou physiques utilisées
dans l'étude du phosphore conduisent à.' des .approxi~tions des factet:.rs
quantité intensité' çapacité et vitesse. Cependant ils nous pen;lettron~
par la sui te de CO:knarp.r différsntz t.ai tements a8rcno~ir:ues surlun
type de sol et pe\;t-·être sur·différe.nts types de sols.
2. TECHNIQUES APPLIQtrEE$. ET. t-ŒtHOPOLOGIE
2,1. Princi~e des'wéthodes
2. ) .1. ~i~li0.s.r~pb.i!
'. . <', .' :.
On distingue 4eux sort~sp:'e méthodes, cl 'une part les I!léthodes
chimiques et d'autre FD.~t la métho'âephysique.
Les méthodes dlimiques :utilis,ées pour l'extraction au. phcspho-
. re dans le sol remo'ntent 'déJà 'du ·s'f~:c.1,~ .:dernier (1372 par Liebig,
Broadbalk et Rotl"larestecl). Par la suiie, Dyer, (l894) adopta une solhticn é:.
1 % d'acide ci trique suggéré par Stutier en (1884). Depuis de nombreux
auteursbIit travaill,ésurle phosphore inorganique (minéral), Frô.ps
(1906),Fisher et Thomas (935). Williams (1937) Dean' (I938)~Cha'niJ (l943~
Will iams (1950). Chang et Jackson (J 957) .
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1.2. But du cont~ôle a~ laboratoire
Le contrôle porte sur l'an~ée J974-J975 ca la fir. de l'anné~
de mise en place des essa~s) et sur l'année J977-19ï8 Cà l'époque du
prélèvement des feci1:!.es pour le diagnostic foliaire, au mois de mars).
On n'étudiera sur les "bandes locales" que le fumier seul, la dolomiE:
seule, le fumier plus la dolomie, sur les bandes "engrais i~portés"
que le témoin et ?œK - En tout il y aura 8 traitements : fumier ;
dolomie fumier + dolomie ; fumier + h~K ; dolo~ie + h~K, f~ier +
dolomie + NPK ; ~~K).
Le but du contrôle est de voir la réaction des engrais sur
l~s plantes et sur le sol, surtout sur l'effet résiduel du sol après
quatre ans de culture de mais et un apport annuel d'engràis (interac-
tion engrais-sol).
D'une part il est intéressant de trouver les méthodes simples
pour étudier le phosphore en tant que diagnostic de facteur limitant,
d'autre part de suivre l'expérimentation au cha~p. Le suivi de l'expé-
rimentation au ~hamp sur plusieurs années coûte très cher et l'on peut
lui substituer une méthode de laboratoire.
On peut distinguer quatre facteurs principaux
intensitf, capacitf et vitesse.
quantité
1.2.1. Fa.st.!u.E.s_::}~a,!!.ti.t!!.t_i,!!.t!,n,!ité
Le facteur quantité comprend les réserves totales du sol, les
formes de ces réserves dans le sol et le phosphore assimilable par les
plantes.
Le facteur intensité est considérée co~e la concentration
de la sclution du sel. Il est donc lié au facteur quantité.
1.2.1.1. Les réserves totales du sol et ses formes
Le phosphore total nous indique les réserves du sol en cet
élément e: son aUb~entation en fonction des apports de toutes les for-
mes d'engrais (min~raux ou organique~). ~ a cité Frécéde~ent qu'il
se répartit dans le sol en de~x grandes groupes celle du phosphore mi-
nérale et celle du phosphore organique.
Le Phosphore ~inéra1 dissous dans la solution du sol. Certains a\;tË~r:
ont préconisé un 0xtr~it ~ l'eau, mais en plus du phosphore soluble
dans l'eau, il s€ trouve sous-forme d'ions PO~= adsorbés ou précipit&:
sur les colloïdes ~inéraw{ du sol par l'intermédiaire des ions Al+++,
Fe+++ et Ca++ qui tapissent les sarfaces extérieures àes argiles ou
sous forme de minéraux ê@orphes ou cristallisés Cgibbsite et goethite).
Le phosphore organique se trouve principalement 60US forme d'acides
nucléiques, d'inositol-phosphate Cphytine) et de phospho-lipidés.
Les formes ~inérales dites d'inclusion sont obte.nues par dif-
f érence entr,',' le phosphcre total et toutes ses formes. Elles repré-
sentent les phosphates ferriques enrobés dans des précipités d'hydr~­
xydes de fer et d'aluminium.
Les di:férentes combinaisons minéralogiques ne sont pas en-
core bien déter=in~es.
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La méthode physique par l'étude de dilution isotopique a
commencé en 1947 aux Etats-Unis et au Canada.' Nelson (1947), Larsen
(1950),Fried(1950),Barbier (1952-1954-1955),également Russel et
(1954),Talibude (1958),Gachon (l966),Blanchet (1965),
Gugnary et Sut ton (1965), Fardeau et Marini jusqu'à nos jours etc •• ~
D'autres travaux plus récents ont été effectués par Olsen,
Watanabe, Saunder t Demelon, Basti n i, DabintBrouyer , Forestier,
Pichot, Roche, Bilm etc •••
En ce qui concerne Madagascar, on peut citer les noms sui-
vants : Damour, Roche, Celton, Velly à partir de 1965, NgoChang Bang
(1969),Oliver (1970),Moutonnet, Pichot, Bihn, Marini etc •••
En 1965, Roche a fait l'étude du statut phosphorique des
sols de Madagascar par les méthodes chimiques. Ngo Chang Bang .1969
a fait aussi l'étude du statut phosphorique des sols de Madagascar par
la méthode physique. En 1970 Oliver a continué cette étude. Les résul-
tats de ces études ont été mentionnés au paragraphe (2.1.) résultats
de l'I.R.A.M.,2 ème partie,essais de fertilisation).
2.1.2.1. Méthodes chimiques
Nous ne citerons ici que les quelques principales méthodes
utilisées.
LE phosphore total est déterminé par l'acide nitrique concentré bouil-
lant, ou par l'acide perchlorique ou par l'attaque nitroperchlorique
ou après fusion alcaline à haute température qui dissout tout, la
silice en silicate, l'Aluœinium en aluminate, le manganèse. en mangana-
te, le phosphore en phosphate et le fer lui se dépolymérise
(Fe203)n + n(Fe 203)
Le "'phosphore assimi.lable est dosé en utilisant différents extractifs:
des solutions d'acides forts, d'acides faibles, de bases faibles, des
résines et des sels.
Souvent on utilise l'action d'un acide faible ou d'une base
faible qui déplace les ions PO~= de ses liaisons avec le calcium asso-
cié à un agent complexant acide ou sel permettant de libérer les ions
PO~= fixés sur le fer et l'aluminium.
- l'acide citrique à 2 % a été adopté par Dyer 1894) à pg2
- Truog (1930) utilisait l'acide sulfurique 0,002 N, sa capacité est
accrue par l'addition de sulfate d'ammonium à raison de 3 g/l rame-
nant le pH à 3
- Bray (1945) n D 1 HCl 0,025 N + NH~F 0,03 N à pH • 3
n
D
: HCl 0,1 N + NH~F 0,03 N à pH ~ 1,5
- Olsen (1954) NaHC03 0.5 N à pH • 8,5
- Amer (1955) appliquait la résine anionique Cl-
Joret et Hebert(1955)~ntutilisél'extraction à froid par une solution
d'oxalate d'ammonium neutre
- méthode Saunder (1956) extraction par là Soude 0,1 N
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- Olsenmodifié pat Dabin (1967) le phosphore est extrait par.
un réactif mixte, constitué' d'un mélange de'bicarbonate de sodium , '
et de fluorure d'ammoniUm tamponné à 'P1i~. 8,5~ Ily a unè action
conjuguée des anions C03Ir,' F-, et on- sur les dHférentesformes ,
échangeables de PO,,: liées aux Ca++, Al+++. Fe+++ , "
, .. .' .
l,esforme.s attaquées peuvent4tre variable.ssuivant les
diff~rents extractifs, le sol et ses différents caractéristiques
(pH, richesse en CalCium, en hydroxydes).
Les fopUes du phosphore :, fél sélectivité de ces différents extractifs
à l'égard des phosphates nous permet d'étudier les différentes formes
de liaison du phosphore aux cations. La méthode de Chang et Jackson'
(1957) est la plus utiliséepour réalis2r le fractionnement du P miné-
raldu sol.
Les solutions d'acides faibles sont susceptibles' de déplacey
les ions POli: de ses ~iaisons avec le calcium; mais n' e1I1-pêc.hentpas la
fixation par les hydroxydes. Le phosphore lié au calcium est extrait
par l'acide sulfurique dilué 0,5 N.
Les solutions alcalines déplacent les ions fa,,: des liaisons
avec les hydroxydes de fer par échangè' avec OR-. Le phosphore lié au
fer et fraîchement précipité est extrait ,par la soude diluée 0,1 N.
Les complexants organiques ou minéraux" tel que l'acide ci-
trique ou 110xalste dl ammonium ou le fluorure d'ammonium déplacent les
ions POil: f,ixés sur différents cations, selon leur pouvoir spécifique
de cOmplexation. Le phosphore li.é à l'Aluminium est ext,ra;tpar le
fluorure d'ammonium à pH K B, 5. ,., . ". ,
. . . ..
Lf. phosphore soluble es't ('{trait par NR4CCN , '
Ce fractionnement consiste à traiter l g de sol par 50 ml
de réactifs soumis à des agitations, centrifugations, décantations ,et
levages.
Cette méthode appliquée à des phosphates bien crist~lliséS
et peu solubles donne des résultats quantitatifs certains (Hanotiaux.
1966). E·rabi (1966) donne une opinion différente. Conesa (1969) appli~
que la méthode à des phôsphatespurs (amorphes ou cristallisés), à un
mélange de phosphates purs et de minéraux existant dans le soletà '
différents sols. D'après lui~ cette méthode reflète une tendance dans'
l'évolution du phosphore et r-e don~e pas nécessairement des résultats
quantitatifs certains des différentes combinaisons"du phosphore du sol.
Selon Dabin(1974).parmi les èritiques faites, la principale est que la
separation en phosphate d'a1uminiùm t phosphate'de fe1:';phosphate de cal-
cium ne correspond pas à des espèces min€ralogiques ou chi~ques défi-
nies mais seulement ,à des formes de liaisons souvent ttansitoireset
mal connues et dont ladistinctionquantitave est loin d'être parfaite.
Ces formes peuvent évoiuer dans les équilibres à long terme vers la
forme la plus stable. La répartition des ions POli; est en relation
avec la nature du sol. ' , '
Cette !Q.éthode nO~$, pe~et de ~ttre en évidence la fixation
du P à court terme (aèisorptioIi)~'lrévolutionduP à long terme (rétro-
gradation). Elle sera aussi utilisée pour' comparer différent~ traite-




On effectue deux extraits différents par l'acide sulfurique dilué et
le fluorure d'ammonium, d'une part sur un échantillon traité par
l'eau oxygénée exempLe de phosphore, d'autre part sur un échantillon
non traité. La différence entre les deux quantités de phosphore
extraitES donne le phosphore organique.
- Méthode Sautiders et Williams (1955)
Elle est la plus utilisée. La matière organique du sol est détruite
par calcination au four à 550°C et le phosphore organique est évalué
par différence entre le phosphore total et le phosphore minéral
extraits par HZS04 0,2 N.
Méthode de P.R. Hesse - John Murray (1971)
On effectue deux extraits différents par l'acide chlorhydrique concer.-
tré au bain-marie bouillant, d'une part sur un échantillon passé au
four à 240°C pendant 1 h, d'autre part sur un échantillon non traité.
La différence des deux donne le phosphore organique.
L'étude du phosphore organique suscite des Etudes approfon-
dies, car toutes les méthod~s sont des adaptations de techniques d'ex-
traction du phosphore minéral et de la matière organique.
Le phosphore d'inclusion est obtenue par le différence:
P total - (P soluble + P Al + P Fe + P Ca + P organique)
2.1.2.2. Méthodes physiques
Selon Larsen, la méthode de dilution isotopique est la se~le
qui permette d'étudier les sols sans perturbations. Elle nous renseig-
ne sur ,~ quantité d'éléments mobiles, de plus Fardeau et Jappe ont
montré que c'est dans ce "pool mobile" que les plantes prélèvent leur
phosphore, ce qui permet d'identifier le "pool assimilable" et le pool
isotopiquement diluable". Ce phénomène rend compte des possibilités de
transfert existant ent 7 e le sol et la solution, ce que les méthodes
chimiques ne permettent pas.
La méthoci~ de dilution isotopique comprend plusieurs tech~i­
ques de mesures : 2a valeur L Larsen, la valeur E, le pool très mobile
et la cinétiqu€ de dilution isotopique.
- La valeur L
Elle consiste à introduire dans le sol un élément radioactif ~2P04=
et à déterminer dans une récolte la radioactivité spécifique ~ (rap-
port de la radioactivité contenue dans la plante à la quantit~ totale
du phosphore dans la plante).
Larsen (1967) a supposé que la plante ne prélève que dans le pool
d'ions où s'est dilué la radioactivité introduite au départ. Soit R
la radioactivité introduite, L la quantité de phosphore stable conte-









Si l'on apporte l'isotope avec entraîneur on suppose que L + e se
L + e p
diluent dans R et on a : R r
." -
Un traitement agronoIl1ique provoque une modification du pool L (Laug-
mente), soi t par apport d'engrais, soit par dissolution de formes non
isotopiquement diluables, pêr la suite r diminue. Cette technique nousp
permettra de ·co:r.parer le sol n.on traite ave.c le sol traité par l' ac-
crois'sement de la valeur L.
- La valeur E
Elle est surtout utilisée Four qpl:eCler "l' availability of soil
phosphorus". J.C .:Fardeau (disponibilité ouassimilabilité).
- ValeurE du point de vue statique (Fardeau 1978)
C~tteméthoàe consiste à mesurar par 32pO~= la quantité d'ions phos~
phates échangeables d'un système soi-solution à un instant tdonné.
Les détermim~tion sont en général réalisées sur lOg de sol dans des
mélanges sol-solution de rap~ort 1/10 avec du 32PO~~. On ittroduit
dans un échantillon de sol une radioactivité totale R sous forme
d'ions 32pOl<=, après un certé'.in temps d'agitation, on mesure la radio-
activité r présente en solution à l'instant t.
Soit p la quantité de phosphore en solution sous forme de
PO~=, la quantité E de phosphore isotcpique~ent dilué à l'instant t
est définie à partir de l'égalité supposée des radioactivités spfci-
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en raison du mouvement perpétuel des ions entre la solution et le
sol, rlR décroît eu court ùu tem?s et la valeur E croît • La fonction
!. ., f(t) can:::':Ï':.:ue .... .1 c,·,èti(~..:.:;lc èill1'.:l.on is:JtjI-iqu~R
- Valeur.E du point de ~~e dy~~~ : cinétique de dilutio~ isotopique
L3 dilution isotop:quc ~n 13 jouTBQe 31ar-chet (~ieillissement d'en-
grais phosphat~s dcnsle sol, cûn1uite de la fertilisation 1971)
permet de re~rovver dans les sols cnvi40ns 50 %des plus fortes fumu-
res apportés mais fi' nvère< insuffisante pour prévoir il elle seule les
conditions d"nlineùt&t:i.ondu végétal' et de l'utilis.ation que pourra
faire la plante deG cûgtais.Un~ nouvelle. méthode de détermination
du phosphore du 1301 assimilable pat les plantes,deJ.C. Fardeau et
J. Jappé, per:uet de le déterminer en 100 mn, c'est-à-dire plus vite
que les prévision~ de 3lanchet.
Elle consiste a suivre pend~nt 100 mn la dilution isotopique,
après injection d'une quantité connue de radioactivité (1 ml) dans
un mélanze de 10 g de sol et 99 nl d'cau distillée (le tout agité
17 h).
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On effectue les mesures entre 1 mn et taO mn. On obtient au
bout de 5 à 10 s par filtration sous pression sur un dispositif milli-
pore (0,2 ~)une solution limpide et claire.
Les temps les plus fréquemment retenus sont 1, la, 40 et
100 mn. Après 100 mn, le mélange est centrifugé à 100 000 g et on ~~f­
lève le surnageant pour doser p.
On a montré que dans les systèmes sol-solution en état sta-
tionnaire, la fonction est r '" f(t) ,la forme générale est:
R
E (t) '" -- x t n x p
r 1 / R
d'après la loi empiriquE
.!.!.
R
désigne le rapport de la radioactivité rl présente dans la solutior
du sol après l mn d'échange à celle R, introduite
p est la quantité de phosphore sous forme ionique orthophosphorique
dans la solution
En c~ordonnées logarithmiques n est la pente de la droite
logE • log rl x P + nlog t
R
n est un indice caractéristique de l'état du phosphore mobile du sol,
il est toujours compris entre 0,5 et 0, il est déterminé en faisant
1 . cl rp us~eurs mesures e R
quand n • 0,5 on suppose qu'on a un phénomène de diffusion complètement
libre dans le sol et dans la solution du sol, on a affaire à des
systèmes amorphes
quand n ++ D,Ion a affaire à des systèmes cristallisés.
L'analyse par dilution isotopique de la fertilité et de la
fertilisation phosphorique des quelques sols de Québec (J.C.Fardeau
ii:C J.Jappé, 1978) montre que lorsque 0,4 < -1t- < 1 le sol est facile-
ment fertilisableq
_.- < 0,1 il est impossible









La pool tris mobile
Un pool est un compartiment dans lequel la concentration en
32 j 'Ott= doit être non si9nificativemer:t différente en tout point.
. Fardeau et Marini (1968) ont mis en évidence l'existence cl' 'lm
groupe d'ions phosphates présents sur les 'Particules de sol et de mê::le
mobilité que ceux de la solution. Ils ont appliqué un protocole si~ple
de dilution isotopique en retour dans un systèI:le en état stationnairE:'.
Fractionnement L.; phosphore labile
La méthode est celle de Chang et Jackson réalisée en présence
de 32 pOlt :, permettant de connaitre la distribution des ions POIt= labi1e~
selon Gachon (1972).
pxrrestante en solution
1 g de sol (0royés et passés en totalité au travers d'un taQi~
de 0,2 ~) est placé dans un tube de centrifugation en présence de
49 ml d'eau distillée. Aprts agitation è'au moins 24 h, on ajoute l ~1
de solution radioactif. Apr~s trois semaines d'agitation, on sépare la
phase liquide de la phase solide par centrifugation. On dose le phos?ho~
redans l~ solution et O~ co~?teau scintillateur la radioactivitf
R
Sur chaque extrait de Chang et Jàckson, on dose p (quantité
de ~lp dans la solution) et on compte r.
En raison de l'équilibre ioniqtie têalisé èntre l~s ions 3~pO~;
introduits et les ions ~lPOlt= labiles préexistants dans le sol CE) l
l'issue des 3 semaines de contact et d'agitation, on peut admettre çu~
les ions labiles présentent une radioactivité spécifique constante ~ê~S
chacune des fractions
.!:l. = !l. -= !.1. r4 !l. R écha!'!tL-= = == Ëel e2 e3 e:, . es Ion glo-
eau dis- t-.'"H Cl N !Œ F 0,5 K KaOH 0,1 N H 50 0,51': bal
tillée ·il lt 2 4
les ions 3l pO ,,::: en solution da,ns l'eau sont labiles par défir.:i*
tion
.rROn ca~cule e des fractions en comparant les rapport à •
e· t-
2.2. Application d'un méthodologie particulièr~ sur un ~chantillon­
de référence
2.2. 1.!h5:s.E.h~r!. .E.0.E.al
Le pho~phore total a été analysé par les différentes méthodes
citées ci-dessus.
2.2.1.1. Méthodes et résultats
L'attaque nitrique donne en moyenne 356 f,lg deP/g de sol.
L'attaque perchlorique donne une valeur moyenne de 415 Wg de P/g de sol.
L'étude statistique porte sur un petit nombre d'échantillons
10 dont 3 aberrants.
L'écart type moyen am -= 5
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D'après la tab4e de Fischer pour P r- 0,05 N = 6 t = 2,447
cmt .., ± 12,2
La valeur moyenne vraie à 95 7. est comprise entre 402,8 et
427,2
P total de A = 415 ± 12 ~g de Plg de sol
L'attaque par la fusion alcaline donne une valeur moyenne de
520 ~g de P/g de sol. Il en résulte que la fusion alcaline donne 20 7.
en plus que l'attaque perchlorique
2.2.1.2. Discussion
La fusion alcaline est la méthode qui donne presque la tota-
lité du phosphore, mais elle est difficile à conduire en série, l'acid~
perchlorique donne une valeur convenable.
Par la suite le phosphore total est attaqué par la méthode à
l'acide perchlorique et dosé en utilisant le réactif vanadomo1ybèique
neutre.
Prot0co1e (voir annexe)
minéralisation: 1 g de sol + 15 ml HC10~ 72 ï.
aprè~ minéralisation, on ajoute 15 ml d'eau, on filtre, on recueille
dans un fiole de 100 ml.
Pour le dosage, avant d'ajouter le réactif, on neutralise les solution~
à doser. Si au coc~s de la neutr,lisation le pH dépasse II, il y a prÉ-
cipitation et perte de phosphore. On a remarqué que si l'on s'arrête
juste avant la précipitation vers pH ~ 4, la quantité de P est maximum.
2.2.2.1. Méthodes et résultats
La méthode Bondy semble être la plus adaptée dans les sols
ferra11itiques fortement désaturés. Elle est reproductible.
Protocole (voir annexe)
Par cette méthode on extrait une partie du phosphore lié au
calcium, à l'aluminium et au fer en plus de la quantité soluble. Elles
nous renseigne sur la quantité disponible dans le sol c-i-d la quantit{
prélevée par les plantes.
Méthode physique
Fardeau et Jappe ont montré l'identification du pool assimi-
lable au pool mobile. L. valeur Larsen.
Protocole (voir annexe)
P 01sen donne une valeur moyenne 17 ~gde Plg de sol (moyenne de
4 répétitions)
L Larsen c 17 ~g de Fig de sol (moyenne de 3 répétitions).
2.2.2.2. Discussion
Les valeurs de phosphore assimilable sont étroitement liées
au phosphore L obtenu en vase de végétation, en 1972 J Pichot a déjà
constaté l'excellente liaison entre la valeur L et les résultats
d'analyse de Phos?hore assimi1ab1~ par la méthode de Saunder et la
méthode de 01sen modifiée.
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2.2.3.1. M~thodes et risultats
L'analyse du r:Losphore orga.nique par la méthode à l'eau oxy-
genies'avère trop longue, du fait de la préparation de l'ea1J oxygenée
exempte de P20S
Le r~sultat donné par la méthode de Saunders et Williams pour
l'ichantillon est le suivant: 79,3 ~g de Plg de sol (moyenne de 4 ri-
péti tions).
2.2.3.2. Discussion
La température de 550°C risque de produire une catalyse hété-
rogène, ou d'insolubilier les phosphates de fer, ou de détruire les
,i. ,"'
autres éléments de l'échantillon.
La méthode selon P. R. Hesse-John Muray a été appliquée au.ssi
sur cet échantillon. Les résultats sont faibles par rapport à CEUX de
la ~éthoàe Williams-Saunders 27,5 ~g/g de sol. A 240°C il se peut q~e
la matière organique ne soit pas bien calcinée. .
~e ce fait on a augmenté la te~pérature à 300°C et on aintr~­
duit un flux è'oxygène dans le four. Le résultat oètenu est de 41,3 t.:g
~.Ls. de sol.
On a adopté cette méthode par la suite dans l'étuàe co=para-
tive des traitements.
Protocole (voir anne~e)
2.2 -4. Ir~cl.iE..nE.e~e.3t_è~ Lh2.s.E.h~r!.;!u_s~
Que les extractions soient faites avec 40 ml ouSO ml de solu-
tions, les résultats obtenus sent les mêmes pour toutes les formes.
2.2.4.1. Extr~(tion selon Cha~g et Jackson (~ithode chi~ique)
. l.es extractions ne pcsznt pas beaucoup de problème, sauf que
les extraits F~-d~ et KaOE sont très colorés par la prisence de la ma-
tière organique. Les €xtrGit~ F~~4 sont jaunes et ceux de KaOH sont
marrons. Ces colorations ont des interférences sur le dosage par là
méthode au bleu (r€duction soit par le sulfate d'hydrazine, sbit p~r
l'acide ascorbique à froid, veir protocole$
Pour cela è'une part, on floculé la matiereorganique des
extraits en ajouta~t une goutte de H2S0~ concentri pour 5 ~l de solu-
tion pendant 24 h ou davantage, d'autre part on a décoloré les soluticnf
par du charbon déphosphor€. Les résultats avant et après floculation ou
décoloration sent différents. Le phosphore organique liés à l'aluminium
et au fer assimilé à cette différence d'après Gachon(19ï2). .
Les concentrations dès solutions F1~4 0,5 ~ ; NaOH 0,1 N ;
F.2S04 0,5 N n'ont pas d'influence sur le dosage, seul Natl saturé dimi-
nue la densiti optique.
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Influence de NaCl sature sur le dosage au sulfate d'hydrazine.
N° ml de F ml de NaCl H20 ml de DOà la 'Y saturé réactif cuve l
1 0,5 Il ,5 0 8 o ~ 0 Il \
1
" 8,5 Il O~ 155
,
2 3
3 " 6,5 5 " 0,186
4 " 5,5 6 " 0,238
5 Il 4,5 7 Il 0,243
; i
6 Il 3,5 8 " 0,281 1
i
7 " 2,5 9 Il C~25li 1!
8 Il 0,5 l l Il 0,244 j
9 c
°
Il,5 " 0,242 r,
T 0 a 12 " 0,002 .;
La èilution ~e 5 ml de solution ~aCl saturé dans 7 œl d'eau
donne une bonne valeur de densité optique.
Résul tats
c'est la moyenne de 13 répétitions.
- P soluble • 0,43 i 0~03 ~g de P/g de sol
- P lié à l'aluwiniun '" 16,6 ~ 0,6 ~g de P/g de sol
avec Olll 1:: 0,27 pour P .. 0,05 ; N '"' 13 - 1 = 12 t II: 2, 179
- P lié au fer '" 49,6 ± 0, 9 ~g de p/g de sol
avec am .. 1,25 pour P = 0,05 . 1'1 = l 1 - l = la t .. 2,228,
- P organique dans l'extrait 1'i'1l ..F = 2, l 1J.g de Plg de sol
- P organique dans l'extrait KaCH '" 1,7 lJg de P/g de sol
- P lié au calciuœ = 5 ~ 1 lJg de plg de sol
avec am" 1,13 pour P .. 0~05 ; N = n - l ; t '" 2,447
Après les extractions l\'llhF et NaOH, les culots sont lavés deu:'
fois,' au début par KaCl saturé. On a remarqué la présence de phosphates
solubles de l'ordre de 4 lJg de P/g de sol dans les lavages. Après, les
lavages ont été faits une fois par KaCl saturé sans agiter et une :ois
par H20. Les quantités de phosphates solubles ont diminué et sont de
l'ordre de 1,7 ug de Plg de sol
d'où leprotoc0le définitif (voir annexe).
2.2.4.2. Extractions selon Chang et Jackson d'après L Gachon
1972 (méthode physique)
- La mise en équili~:~ dans l'eau penciant trois semaines selon Gachou,
ne semble pas s'adr.pter aux sols ferrallitiques fortement désaturés








28111/76 _ Mis~ en eiquilibr~ dans l'eau fn: utilisant la clndlqut
dt ditution isotopiquf. (graphiqu~ f'l"! 1 )
Ampangabt =1 9 dt sol • 39ml .dt H20 • 1ml dt J'l. P04
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de temps est très faible. Pour cela on a étudié l'équilibre dans l'eau
en utilisant la cinétique d'échange isotopique de 1 à 15 jours (graphi-
que 1). On a constaté que l'équilibré est atteint au bout de 4 jours.
La solution dans l'eau est peu limpide et le culot ne colle pas très
bien après centrifugation. De ce fait, on a étudié l'équilibre sol-
solution dans différents sels (KC1, CaCh, NH4Cl) à des concentration::
de plus en plus faible se rapprochant de la solution du sol (N ;
0,05 ~ ; 0,025 ~ ; 0,01 N).
échantillon N 0,05 N 0,025 N 0,01 N H20
1AF dans NHltCl
]Jg Plg de :Sol 0,30 0,16 C,16 0,05 0,13
Avec ~~~Cl 0,01 N, on obtient une solution limpide et une valeur de
la concentration de p dans la solution plus proche de la réalité
0,05 ]Jg de Fig de sol car la valeur p dans l'eau est surestimée.
- Le problème de dosage de la solution du sol se pose, du fait que sa
concentration est très faible dans ces sols et voire même à la limite
des techniques de dosage colorimétrique. Certains auteurs ont pensé à
utiliser les propriétés adsorbantes des résines (Gachon - Amer - Marir:)
Le but de l'€tude est de concentrer la solution du sol à partir d'un
grand volume. Pour cette étude, on a appliqué la technique de Marini :
on addi~ionne aux solutions décantées après centrifugation, une quan-
tité de résine. On recueille par élution sous volume réduit, une so-
lution concentrée que l'on peut doser aisément par la méthode calori-
métrique. .
La résine est une résine anionique Cl- (base forte Mg 2 x 8
20,50 -2sh 3,2 mé/g sèche) activée par des lavages successifs sur
colonne à l'aide de la solution normal de soude et de chlorure de
potas~iurn. Elle est finalement séchée sous sa f.orme chlorure puis
tami'sée à 500 ]J. En ajoutant du 32 p04 = on a remarqué qu'au bout de
150 mn il reste 3,2 % de 32 p04 =, donc 97 k de racioactivité ont passé.
Le sol est tamisé à 400 lJ.
Sol 1AllO g de solon ajoute 11~0 ml d'eau (rapport Solution S ïë)'
on agite pendant 24 h, on centrifuge. Au décantat on ajoute 22 g de
résine, on le met sous-agitation 2 h. On sépare la résine de la solu-
tion par passage au tamis de 400 ~.
On lave abondamment. On élue la résine dans 40 ml de B2S04
0,5 N. La digestion se fait pendant 6 h à froid, puis 1 h sur plaque
chauffante. Les ions S04= déplacent les ions P04= adsorbés par la
résine. La solution est filtré et ramené à 50 ml puis refiltré sous
pression sur filtre millipore 0,2 lJ. On obtient une solution clair,
mais très légèrement trouble - il Y aurait encore des particules en
suspension? A la lecture de la littérature, il semble qu'on dose
dans ces solution de la silice.
Pour l'échantillon de référence, la solution concentrée dOnnE
7 vg de PllI0 g de sol correspondant à 0,064 ]Jg de P/g.
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. Pour des études en série, comme les valeurs dans NH~Cl 0,01 }
et les valeurs en passant par la résine dans l'eau sont les mêmes, il
est plus facile de faire l'extraction dans NH~Cl 0,01 N.
d'où lêprotocole adopté:
à 2 g de solon ajoute 39 ml de NR.. Cl 0,01 N. On laisse agiter 24 h.
On injecte 1 ml de 32p04=et on le soumet à une agitation pendant.
4 jours.
Au bout de 4 jours, on fractionne les différentes formes du
phosphore selon la méthode Chang et Jackson.
On prélève pour chaque extrait 10 ou 17 ml de solution pour
le dosage de 31p et 10 ml de solution pour la mesure de radioactivitÉ
restante en solution en utilisant un spectromètre à scintillateur




Princjpe dedla mesure de radioactivité d'échantillons
Spectlomètre à scintillation liquide type S1 30
But comptage d'échantillons radioactifs émetteurs 8 avec une énergie
) 300 kev à simple ouà double marquagt.
Le principe consiste en la transformation des rayonnements e en
impulsions électriques.
Il existe deux procédés de détection :.
1 procédé avec un mélange scintillant
1 procédé appelé détection par effet Cerenkov à la place du
scintillant liquiè"d' on utilise l'eau par exemple





activité de la source à l'instat
A •
dt
À = constante de désintégration
~. utilise cette formule pour la décroissance.
Le résultat donné est un taux de comptage en coups/um.
Traitement
Les résultats sont imprimés dans l'ordre suivant:
nO échantillon - temps de comptage - contenus de l'échelle de comptage
de la voie A, B, C Rvec étalo~~age automatique (Source externe).
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- On a recherché le volume de solution dans les fioles fournissant
l'efficacité' de comptage maximum (graphique 2). On a adopté 10 ml
pour l'effet Cerenkov et Il ml avec un liquide scintillant.
- Les conc.entrations des solutions d'extraction n'ont pas d'influence
sur le comptage. Cependant les extraits FNH~ et NaOH colorés dimi-
nuent l'efficacitÉ de comptage. Le phénomène d'abaissement de compta-
ge est appelé phénomène d'affaiblissement lumineux ou "quenching"
(de ceuleur ou chimique).
On a tracé le spectre des solutions obtenues après extraction
par NaOH 0,1 N après agi:ation 17 h. Les 3 sols étudiés présentent
des spectres avec un pic net et régulier à 220 nm (coloration jauni
due à l'acide fulvique).
Des courbes de corrections de quenching ont été établi pour
les deux procédés.
Etablissement des courbes de correction de quenching
On prépare plusieurs fioles (50 par exemple), on y ajoute la
même quantité de radioactivité. Après comptage, on ne conserve que les
fioles dont la radioactivité est comprise entre
~ + ~ et N ~ (N. radioactivité moyenne de toutes les
fiole~. On ajoute une quantité croissante de la solution quenchante.
1er procédé: Courbe de correction de quenching par effet Cerenkov en
utilisant la méthocl~ du rapport des canaux.
Le réglage de l'un des canaux est tel qu'il couvre la totali-
té du spectre de comptage (A). Le second est réglé avec une largeur plus
étroite et est placé dans la partie inférieure du spectre (B).
AB indique l'existence ou non du quenching
E • efficacité de comptage .est le ~3pport de la r~dioactivité mesurée
dans le canal le plus large et de la radioactivité réelle
La courbe est établi E '" f (~)B
ml Solution C/mn C/mn A/B E Activitéquenchante dans A dans B réelle/mn
°
841096 37230 22,59 1 841096
1 609692 42578 14,32 0,72 841096
t
2 484189 43487 11 , 13 0,58 846794
1
3 404794 41242 9,82 0,48 834808
4 351360 39969 8,79 0,42 836571
1
5 297542 36765 8,09 0,35 850120 11i
6 268272 35945 7,46 0,32 838350
17 235367 33414 7,04 0,28 840596
8 215310 32822 6,56 0,26 828115 1i
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Courbe de correction de qucnchiug cn utilisant un scin-
ti11ateur (in::>tagel) par la méthode de standardisation
externe.
Le spectre utilisé est celui fourni par la détection d'un
rayonnement y qui irradie la fiole contenant le syst~e Bcintil1ateur
(Cs) •
ElA avec la source c~ E: A l:'etrait source
EIB avec la source Cs E2B retrait sourc~
EIB E2B
Le rapport • est le l'apport de standardisation e:ct:erne
ElA - E2A (dû à la source externe seul)




radioactivité dan~ la voie C
--=~----~~-:-'-------
radioactivité rée1~c (pas de solution
quc~,.chante)
- '-r:--_.~~~





51482 149619 1 1
0,50 119194 .50041 137050
1
0,93
0,7') Il fOlC 5~:713 ll,Oll:S 0,951
1
1,00 . 11 1831 1 56567 138381 0,92
1,25 10771 ) 59979 135467
1
O,SC









On a aussi réduit le quenching couleur en décolorant les échan-
tillons en trai tant par du charnon déphosphoré (200 mg).
L'efficacité de corr.ptage pour les extraits NaOH est de 75 il
80 %, celle pour les extraits FNH~ est de l'crdr~ de 95 %.
Le trai.tement Far le charbon eGt aléatoire c::r la décoloration
n'est pas homogène pou~ toutes les solutions.
Par la suite, on a adopté la D~sure de =adiQactivit0 cn utili-
sant l'instage1 : 1 nI de sol~tion + 10 ~l d'instagel.
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Tableau 7 - Résultats - Fractionnement du phosphore selon Gachon
en équilibre dans H20, ~Cl 0,01 N, ~~Cl 0,025 N.
C'est la moyenne de 4 répétitions.
P équilibre 1 H2 0 NHItCl 0,01 N NHItCl 0,025 N t,
R 163]78 ]04827 ]69990 11
r ]77] ]9]0 .]507 1
R 92,8 1]5 ]]2,8 t-r ,
,
RAS ]3623 38200 9419
p llg de P/g de sol 0,]3 0,05 0,]6 ~
E ]2.06 5.76 ]8.0 !
P soluble 1!
r 1] 78 408 681 ~,.
t
r 0,007 0,004 0,004 fR ,
S
RAS 98]7 1632 6192 f




P-Al r 28383 ]4969 35896 ,,
r
!
R 0,174 0,143 0;211 j
RAS 2534 ]497 3324 ,
.p Il ,2 ]0,0 10,8 1
r
e2 2.] 0.8 3,8 ;
lavage 0,2 •e
f
P-Fe r 6]495 69888 61] 89 l1
r 0,38 0,66 0,36R
RAS ]230 1533 956
p 50,0 45,6 64,0
e3 4.5 3.84 6.5
lavage e 0,]
P-Ca r ]695 1875 ]260
r 0,0]0 0,0]8 0,007if
RAS 283 460 ]43
P 6,0 4,08 8,8
i elt 0,]3 0.]0 0.]3
Somme du phosphore
isotopiquement 6,82 5,06 ]0,5
diluable
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2.2.4.3. Discussion sur les résulta~s de fractionnement èu
~phore par lesdeûx méthodes
Récapitulation des résultats dans le tableau 8.
La valeur de E"jdans l'eau (tab leau 7) es t le double de la
v~leur de E dans.NH4 Cl 0101 N. Ceci est dû à.la valeur?~ la concentra-
t10n de la solut10n en 3 P (p) àans l'eau qU1 est entacaee d'erreur.
Cep~ndant, si on applique la valeur de (p) en passant par la résine
0,064 ~g de P/g de sol, on trouve ~j~ 5,9 ~g de P/g de sol ce qui est
proche de la valeur de E dans ~~~Cl 0,01 N c 5,76 ~g de P/g de sol. Les
autres résultats sont homogènes selon la valeur de El bien que les va-
leurs de e après NH4Cl 0,01 N soient plus faibles que les autres. Si
l'on cdmpare toutes les radioactivités spécifiques, celle du P-Al est
la plus forte, ce qui montre la grande mobilité de cette fraction.
Par la méthode chimique :
- 18 7. du phosphore total sont extraits par la méthode de Chang et
Jackson, ID 7. du phosphore total représentent le phosphore lié à la
matière organique et 72 7. au phosphore dit "d'inclusion".
Le phosphore dit "actif" est très faible, le sol est à pouvoir de
fixa tion très fort.
Les 18 7. extraits par la méthode Chang et Jackson se répartissent
ainsi (par rapport à la totalité de P extrait)
0,5 % phosphore soluble
24, ;. % phosphore li é à l'aluminium
68,3 % phosphore lié au rer
6,7 % phosphore lié au calcium.
- On a appliqué la méthode de fractionnement sur culot Olsen
le P soluble ert nul
le v 1: é à l'aluminium est nul
le P lié au fer est égal à 25,3 ~g de P/g de sol, ce qui représente
50 i. du P lié au fer de l'échantillon entier
le P lié au calcium reste le même 5 ~g de P/g de sol
On peut dire que le phosphore assimilable, selon Olsen modi-
fié Dabin, dans ces sols, représente la somme du phosphore soluble et
du phosphore lié à l'aluminium (16,6 + 0,43 ~ 17,03), le P-Fe peut aussi
intervenir. Le phosphore lié au calcium, 9ans ces sols, n'est pas du
tout assimilable par les plantes.
Par la méthode physique
On constate que les concentrations en 3lp (p) dans les diffé-
rents extraits sont plus faibles que celles des extraits selon Chang
et Jackson normal, alors que théoriquement on devrait avoir des con-
centrations plus fortes. Fardeau et Marini (1968) ont mis en évidence
la présence d'ions phosphates présents sur les particules de sol et
de même mobilité que ceux de la solution.
Cette contradiction a été constaté par plusieurs auteurs.
C'est pourquoi il est intéressant de voir en fonction du temps l'évo-
lution de E isotopiquement échangeable.
En ce qui concerne les résultats 7,3 % seulement des formes
extraüessont isotopiquement échangeables. Le degr.é de labilité est
de 20 7. pour le phosphore soluble, le phosphore lié à l'aluminium et
Tableau (8)
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,- Fractionner;,ent du phosphore sur l'échantillon de référence
(mise en équilibre dans NHIfCl 0,01 N).
Méthode chimique Méthode physique
Solutions -
d'extractions eu lJg % P to- % du P P lJg de E llg de degré dede Plg tale des. total P/g de RAS Plg de labilit9
sol formes' sol sol !% 11
1!l t
1
NH..CLO,OI N . D,OS
-
.- 0,05 38200 5,76
_. j
NBJ.Cl N !(P-soluble) . 0,43 0,5 0,01 0,10 1632 0,02 20
1
i
NR.. F 0,5 N ,. 1
(P-Al) 16,~ 24,5 4,4 10,0 1497 0,8 8 1i
1





- - 0,2 1
i
,
NaOH 0,1 N 49,6 68,3 12,4 45,6 1533 3,84 8 !
(P-Fe) 1i
P organique 1,7 2,3 0,04 4,4 !
- 1
lavage 1,7 - - 2,7 . 0,1
!
1




formes extraites 75,13 .. 18,1 68,94 5,06 :- 7,3 1
.- . 1
1







le phosphore lié au fer ont le même degré de labilité (8 7.). Le phos-
phore lié au calcium est très peu mobile (2,7 %).
Au bout de quatre jour$, le phosphore total labile est de
5.76 ~g de plg de sol. La somme du phosphore labile des différentes
formes est de 5.06 ~g de Plg de sol (c-à-d 97 k du phosphore total
labile) .
Notre ,problème est de savoir. par la suite, si l'évolution de
ces différentes fractions~~n fonction des traitements agronomiques et
en fonction du temps et le réapprovisionnement du pool assimilable.
2.2.5. fi~é.!i.s.u!. ~e_dil~ti.0E.i.s~topi~ (méthodes - résultats et
discussion)
L'étude du phosphore du 501 par la cinétique de dilution iso-
topique peut être considérée comme la suite logique de la valeur E
(statique).
On a effectue la cinétique de dilution isotopique
condi tians de Chang et Jackson avec un rapport toI. ..
so utlon
lon les conditions de Fardeau 1978 avec un rapport sol
solution











p = O. 13 ~g de Plg de sol
p .. 0.078 ~g de Plg de sol
T i1 2 ,R .. 176309 imp/mn/ml R II: 232707 imp/mn/ml :
...-- 1
R E \1g de R 1
tmn r
- P/g sol tmn r - E :1r r 1
!
1
] 5769 30,6 3,97 ] 7000 33,2 2.59 1
14 3066 57,5 7,48
- - -
~
- - 5 3717 62.6 4.82




]0 2782 83,7 6,52
- - - 40 1685 138, 1 10.77
90 56 ] 314,2 40.85 - - -
100 501 351.9 45.75 ]00 1106 210.4 ]6.41
]20 90] 258.3 20.14
TI .. 0,433 n .. 0,380
!.l. .. 0,03.3 ~'" - . El.
"" . 0.030
'"R R .. "
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On a aussi étudié la ci~étique .de àilution isotopique de 5 h






R D.O cuve 5 llg de Plg sol E en ~g de Plg de sol- p en ir j ~
5. b 3.5 0,054 0;128 4,48 11
6 h 55 0,054 0, 128 7,04 i
1
5 jours 21 .. 0,066 0,178 3,74 i
6 jours 14 0,070 0,195 2,73 i
17 jours 13 0,052 0,120 1,56
2.2.5.2. Disctission
La valeurs de !~ = 0,03 montre que le sol est à grand pouvoir
fixateur, 97 % de phosphate marqué sont fixés par le sol. Siron CO!:lpar.-,
ces. sols, aux sols tempérés (Fardeau), c'est un sol que l'on ne peut
fertilisel;' carll « 0 1.
. R. '
Les va leurs de E, dan!': les 100 premleres minu tes, augmentent
très \<te avec un rapport sol."solution égal à 1/40. La valeur de E aug-
mente puis diminue dans un te:nps très long.
Les pente~obtenues en traçant les droites en coordonnées
logarythmiques sont différentes (graphique 3). La droite Cl) plonge
très vi.te à partir de 100 mn, la droite (~) vers 120 mn.
En continuant la dilution isotopique jusqu'à sept jours, on·
remarque que la valeur Rlr diminue en fonction du temps, donc E aussi
diminue. Cela laisse supposer que la vitesse de dilution isotopique ten.:
à décroître au cours du temps d'échange ! Ceci a été déjà annoncé par
certains auteur.s. Contradictoirement, cl 'autres auteurs trouvent que les
atomes 32pOi. se placent en position non échangeables et ne participent
plus à la dilution isotopique (Michael). On peut faire allusion à des
difficultés de dos~ge du phosphore dans la solution du sol et à des per-
turbations par d'autres constituants, ce qui est le cas de ces sols fer-
ralli tiques ..
On a remarqué même après une filtration sous pression sur un
dispositif mil1ipore 0,2 lJID., slir l'échantillon témoin,· une augmentatior.
de la radioactivité. restante en solution, d'autant plus que la solutio~
n'est pas limpide (présence de particules très fines en suspensidn).
Malgré l'existence de ces difficuités, en tenant compte des
résultats des essais au châmp, on peut essayer de comparer les valeurs
r~ , n, p caractéristiques d'un sol pour différents traitements, sans
pouvoir exactement donner des valeurs quantitatives exactes de E.
Le problème important à savoir est celui du renouvellement du
P de la solution du sol et l'évolution de la mobilité du phosphore en.
fonction du temps. . .
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2.2.6. !.ixa,!i~n_ d~ E.hE.s.E.hor!, ~aE.s_l!. .!O.!.
On a vu principalement que ces sols sont à très grand pouvcir
fixateur. Pour cela, il ~st intéressant de voir la fixation du phosphoT'
en enrichissant le sol par une solution de phosphate mono?ot~ssiqu~ dE
concentrations croissantes.
Tout d'abord, on a étudié la composition minéralogique de le
fr~ctioll argileuse du sol. L'analyse aux RX nous a montré que ce sol
contient beaucoup de gibbsite, un peu de Kaolinite, de goethite et der
traces d'hématite (graphique 9). Par l'analyse thercique différentie11ë
ATD, on a obtenu un crochet à 360°C endothernique caractéristique de IG
gibbsite et un a~tre à 620°C avec UDe réaction exothe~iGue à l040 e C
cO'i"rLsp,;)r~dant à la kaolinit2. Au début de la courbe, on note la prése.-
ce d'amorphes à 250°C avec un départ d'eau d'hydratation à 140°C
(graphique 9') •
Ce sol contient 17,i5 7. de A1203 total, 0,40 mé/100 g de 501
d'al~inium échangeable (faible), 6,5 ~ de fer total et 4,5 ~ de fer
libre (i~portant).
2.2.6.J. Etuèe du pouvoir fixateur
Selon Dabin, le pouyoir fixateur peut être calculé en utili-
sant la méthode Chang et Jackson. Il est défini par le rapport du phor-
phore soluble extrait par ~~4Cl N à la quantité du phosphore ajoutée
après enrichissement.
Principe : On le réalise s~r un sol témoin et sur sol enrichi en phos-
phate. L'endchisserüent est obtenu par contact (3 jours) avec dessclL:-
• cl •• bl d sol 1 .t~ons e concentratlon varla e ans un rapport . l . = -1' pu~s
soutlon
sichase â l'êtuve i faible te=p§rature 45 c c. En plus les sols sont Lar-
qUp.s au 32pO~= afih ëe voir l'évclution èe la mobilité àuphosphore e~
fonc!:ion des doses appcrtées cians les différentes fractions.
Les rÉsultats d'analyse sont portés sur le tableau 9.
- Le graphiq~e 7 est ttac~ en port~nt en ordonnfes la Guantit~ de phos-
. phore JlpO~: dans les extraits et en abscisse l'enrichissement en
~~pm de P (0-30-9C-150-180-250-500-1000-1500-2200) et l'échantillon
JA 808 prÉlevé s~r une parcelle engrais ioporté ~TK.
L'apport de 0 à 90 pp~ de P, à l'examen du tableau 9, se tra-
duit par unz baisse de l'activité en solution, c-â-d à une augment6-
ti~n 6~s ~change~. A partir de 150 ppm de P, l'activité en solution
augnente, une ~rande partie du P reste en solution (p varie de 1 à
20 1. par :-apport au P ajouté). Le sol est temporairement saturé.
On calcule le p'.t:voir fixate'jr à pàrtir de l'extrait mi,LjCl 1\. c'~st .t.:
seul rfsuJtat èu fractionnement Chang et Jackson yui obéit à la loi
d'utilisation des téJioéléments ; de toutes les façons, on ne parler.>
que des pourcenté::ge~,.de la quanti té e isotopiquement échangeable paT
rapport à l'ajout.
- Le pourcentage àe phosphore soluble, par rapport au phosphore ajouté,
vë'lrie de 0,93 7. 'à 2,20 i:avec des rajouts de 30à 2200 ppm deP. Ces
sols sont forte~ent fixateurs. Jusqu'à la dose de 750 ppm de P, cor-
respondant à des. doses de l'ordre de ,] 500 ppm de P20S' environ 3000 é
3200 kg de P20s/ha, le pho~phore soluble ne représente qu' 1 i.: du
phosphore ajoutf. La droite P-soluble, en fonction de l'enrichisse-
ment (graphite 7), est à peu près linéaire.
VP/g d~ sol Graphique 7 _ PHOSPHOR E 31P
x_P. eau. o_P.solublf Ci> _ P. AI










Tableau 9 - Fractionnement Chang et Jackson sur sol
Sol enric\<'!, gibbsite Argile •.F-o AF-30 AF-45 AF-60 AF-90
en ppm
1
R20 [MC 1,42 1,24 - - - - -P Ut' 0,13 0,191 - - 1,36
10,6 % /1,5 %
r 119,7 1Il , 1 78,6
R 92,8 114,6 10J
- - -r
E 12.06 21.8 68.7
NH..Cl rMC 0 0,32 0,12 0,28 0,28 0,28 J,58p M? 0,28 1,14o-
r 0,007 0,013 0,008il
el 0,09 0,28 0,51
10.9 % 10,7 %
r-ffiltF [He 0 83,1 - 22,2 44,7 48,6 -p HP Il ,2 36,2 500
r 0,174 0,085 0,174R
e2 2, 1 1,85 Il ,9
/6 ~ , /13 ~
P orgn!'.ique y P/ 8 0 0 4,4 3,4 Of3 4,6 8,7
,
P lavage r PIs 0 6,5 2,0 2,5 2,0 J ,7 J ,2
NaOa [~ 7f2 107,1 - - 62,0 62,0 -Il 50 66,6 68,2
r J,38 0,22fi 0,33
-,
c! 4,5 4,8 22,7
% par ~~ppo~t AU 16 ~ 25 %phosph~re alouté ,0
_._,...Lr.
P organiç.y~ y P/ [", 0 ] ,7 2,2 J9,2 20,2 20,0
P laV'B:;e y PIe
°
12,8 1, 1 1,8 1,5 2,0 1,8
RzSOIt rMC 3,6 25,7 - - 7,0 3,8 -p HP l 6,0 9 4,91,.
1oR l 0,010 0,015 0,009eSt 0,13 0,33 0,60jrdèc - /1 % /0.6 %- - 6 ri 7,3 35,7,u
% de E p~!" r.e.p-, 57 33 52port .r\U P l.~ ;rnté
----..:~"-






El en % d~ 1? 72,7 76,3
• t--~ - - -&J m!., ,:._=_~
HC u 'v;1thoèe chimique HP c méthode physique
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enrichi (mis i ' en équilibre dans l'eau)
!
AF-150 AF-180 AF-250 AF-500 AF-750 AF-I000 AF-ISOO AF-2200 JA 80e
,
,
- - - - - - - -
0:166 11,49 3,23 8~56 41 , 1 58,0 126,7 308,5 510,7/1 % /1,8 % /3,4 % /8 % ./8 % /13 % /20 7- /23 %
165,8 211,5 348,5 1025,8 1715,9 2330,7 3538,5 3689,9 !
76,8 60,2 36, .s 12,4 7,4 5,5 3,6 3,5 257 ij
1
1J4,4 194,3 306,6 481,6 428,9 692,3 1110,2 1785,5 42,7
-
2,34
- - - - - - ° 248 1.,
1,32 1,91 2,44 4,31 7,9 13,2 23,0 49,7 0,250 :
1
0,009 0,0085 0,0088 0,009 0,016 0,017 0,019 0,026 0,005 ;
,
1,° 1,7 2,69 3,33 6,67 Il ,8 21,2 45,8 0,21 1/0,7 % /0,9 % /1.1 7. /0,9 % /0,9 % ·/1,2:1: /1 ,4 7- /2 7-
- -
... - .
- - - - - -
64,4 89,0 112,9 215,7 236,0 263,0 372,5 426,9 51,3 1
0,19 0,26 0,32 0,40 0,38 0,30 0,33 1 0,32 0,21
21,9 51,2 98,1 192,9 161,6 204,3 370,1 578,0 9,14
/15 7- . /28 % /39 % /38 % /22 % /20 % /25 % /26 %
8,2 9,0 ]9,9 42,0 47,7 52,7 122,5 162,4 4,1
6, 1 6, 1 5,2 15,8 20,7 55,5 39,8
-
1,9
- - - - - - - - -
82,8 80,0 86,3 104,0 113,5 157,6 137,4 160,3 66,1
0,35 0,29 0,26 0, 14 0,13 0,135 0,07 0,05 0,37
40,5 55,7 80,4 66,1 55,2 94,0 76,4 89,7 15,6
1
27 % 31 7- 32 % 13 % 7 % 9 7- 5 7- 4 7- ,
,
35,3 22,7 22,0 22,1 26,7 61 ,0 42,4 62,7 21,5
-
1,9 1,6 2,7 3,0 2,9 5, 1 4,7 6,3 1,5 ,;
- - - - - - -
<-
-
9,7 6,7 6,7 9,6 17,8 9,5 12,7 13,6 7,0
0, °Il 0,014 . 0,007 0,007 0,005 0,0034 0,027 0,021 0,013
1,26 2,75 2,16 3,56 2,01 2,48 3,0 3,85 0,56
/0,8 % / J,5 % /0,9 7- /0,7 % /0,3 % /0,2 % /0,2 7- /0,2 %
64,7 Il 1,4 183,4 266,9 225,6 312,6 470,7 717,4 25,5
57 % 57 % .60 % . 55 7- 53 % 45 % 42 % 40 % 60
0,88 1,30 0,98 0,86 1,00 1,30 1,50 2,20 -
76,0 107,9 ]22,6 96,3 57,2 69,2 74,2 81 ,2
i2
,"1
::, ~'.opse~at~op dugr~phique 7 mon1;.re,qu~ ·le.p;hosphore lié·àl:'alu::.ird~:'
~" p't-éEen'te' un poi'ntd" inflexio·r. pour un rajout' 'de 175 ppm de P (1:00 pp:!.
" .de 'P20s,ou.·760 kg àe'P20s/haet augmente d'une façon plus ccm~tan::e'
jusqu'à 2200 ppnlde P. P-Al varie de 6: à 26 ~ du P ajol..1té.
'- La téac;·tiv.i't.€ du:P:-F~'est d~:'l!I~e::o~dre que'~e11~;d~ P~A~:,p:urun'r2­
jou~ dë t'7$ ppi:! de,.P. On'aJ.a même.q~antii:i::'!=le:P-.(iLe~de'J:1":"Feàans·:
la solutié;n' (correspOndant 'à 30 % dù .phosphore' ajoùté). I.e ~-Fe aug":'
mente très peu jusqu'à un t'sjoùt de 2200 ppm' (corresponèa;:t·'~ 4 ;: d~'
phosphore ~j6uté). . :. " ~ ,
,,'1.a, pence dè.:P-re'~:st,plusfëibieGue cel:e 'de 'P-Al à·'pàftir'.d'ur.' ri.5"~~
de 175 ppI:l de P. On peut dire que l'apport de P passe à' aborà èii::~;",' i.:
liaison,P-Al. C'est'dans la fraction P~Al que le phosp~C're:'·:api>cn·t
est' fixé' (26~contre ,4 i: pour P-Fe). : i." l '. ,_:
. ..... .'. ~ .
- 'Le phosphore ,lié aucéilci~ tr~s.faible, ,n'a donc,pas de réactivitf
dans ces sols. , ,
2.2.6.2. !:vol1Jtion de la mobilitf c.u phosphore dans les
~iff~rent~ ~xtrait~'
. , '
, L'évolution de la mobilité du phosphore dàtis les différer.:.~
extraits est illustrée par le graphique 8, obtenu en: pûrtant en crécn-, '
nées la quanti té e isotopiquE".bent édiange~bll:'.en rourcent~.g'~.Pa.T rep-:- '
port .. ~ l'ajo~t'da:ls les extrait's'ët'enabsciss~sItenri-chissement •.',
~ ''i"cus le; 'ajouts ont lieu en- princif'e -sous ,forme' ionique in::éâiate::.(:n,t
échangeable. Cependant cians ,le tableau 9 CI'. rexr.arque qu~ les\'ale·,ù·s'
Esont plus faiblesqu€. les· rajouts. Les valeurs' ~e' E&i~!"' -;;; r-a1'
rapport à l'ajout, pour les apports de 0 à :50 p~=,au~enter.t 9€
72,7 % à 122,6 % et è.iminuent e;. restant in....·ariablés'jusqu tii"220C Ç'?~'"
de P (75 7. du phosphore ajouté).
Les valeurs de el de la fraction soluble v~r,ie très p,eu. GE 9, ~ à 2'. ~ .. "
Elles ne constituent qu'une partie de P utilisé: à ~a,.nutrition ces
plantes. :
--Les valeur$ de e2 de la fraction P-Al augnentent bru;~uèoent:juf?qu':à:.
un rajout de 500 pp!: et varient très peu jusqu '..~,un,r~jç.ut ë..r:,.22QC' ,
ppm.·Lèp'burcentagë' est dei 'êràre de 6 à 26 ,; du phosphore ajoutf. :
:on retrouve les cêmes pourcent~~es de Hp dans cette 'f];act.icn.... ,~' .. _,
- Les valeurs de E~ de la fraction P-Fe augmentent très vite jusqut~
rajout de 250 pp.: de P et diminuent· jusqu'à L, k.
- ,Les va~eurs èe e~ de la fractionP-Ca ne varient pratiquè~ent pas~ .j
, On peut conclure que ,pour 'un rajout de Q à 250 pp:: 'Q~' P" li· :
"fraction re~tént mobile grandit pOUT "le 'P-Al e.tle ;P:-Fe,.>Ap'r,~$ 2j.:PF~,
d~P;" ies.~:tt-àhilités '4ës'2 divêiig.en't',':P:Âiaug=:a:;te aüdépen'd de ;p-:-'i.. '
'. •• l '
Du point de vue agronomique pour 1ès rajouts "de ;0 à: 175ppu: ..
,cJ~ p., (~=:a.~.d ,d~.O, à 750 'kg de. 'P20s/ha), 25·7. environ de ,p ajoutê ·s:~r;.: '
fixés par le s,olau bout de 3 jo'urs. de contac;t.Ce.~.t~,absorptior., est "
très rapfde, causée 'surtout par 'les'oxydes'a'lunn.ni'ciues que' ferri"e:ue.s •
. : '6- à 50;';; de p-~ ajoutê (ï~ns-"lie~u ~~nt ~~b~l~s '{E;':'~~, b~~t'de
3 Jours ~e' contact, p~u.r de.s, ap.t>o~ts solubles de 0 à ,750 kg,·de P.,.Or'/;-,ë;:'
Unepar'tlé d'ü.P-Al,'P-Fe seul~ent est a.ssimilable donc on peut ~i;E:
q~e les aCCr?lSSements sont falbles. Il est économiquement imr~s~ibl~
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qù'on peut faire c'est de concentrer les apports par une technique
d[engrais marqué au niveau des racines.
':








On entend par rétrogradation, fixntion très lente de l'ordre
de la semaine, du mois de l'année (c-à-d à long te~e) e~ ~ar âds~rp­
~tiori, fixation très rapide de l'ordre de l'heure (c-à-è ~ c~urL te~é!.
Pour étudier ce phénomène on a enrichi la gibbsite et la :ré~­
,'tion; argileuse du sol par kH2PO~ à 2 % de P et par H3P04 à i i. de P.
- en~ic~issement. par kH2P04 2 i. de P
On a pris 1 8 de gibbsi te et ! g de la fraction ;::-gileus(: .,f
cb~que prise, on ajoute 10 ~: de solution kH~PO~ à 22COC ~g de P. JL
laisse en contact 3 jours, on lave abondamment à l'ç~u: on filtre ~~
on; garde l'eac de lavage. On sèche sous infra-rouE.;f:. '.'
: '
er.~ichissement parH~PO~ 8 % de P
De la m~e façon on part :
g de gibbsite + 1 ml de H3PO~
de la fractior. argileuse RVl (,*) +] ml àe H3PO~
de la fraction argileuse RVl + l' :ml d'eau.
On les met au bain-marie bouillant pendant toute une journée,
on filtre et on leisse sécher à l'air< On garde le filtrat. On dose
la: quantité de P, :e, Al, Ca, K, Mg dans 'les échantillons séch~s ?ar
la:méthode de la fusion alcaline et F dans le filtrat par la réëuctior
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RVl blanc 634 12,25 40,50 .. 0,26 1,5 0,80 0,78 C - 1
RVl enrichi . "
au R3P04 43800 10,25 32,80 1,50 1,4 1,38 0,75 28000 56 %~
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Quand le rapport A12C, est compris entre 1,0 et 1,5 on a
,P20 5
de8 phosphates acides d'al~inium amorphes tels que: Al Bs (PO~)2 3B20,
Al Ha (PO~)2 2B20, Al(HPO~)3 3B20, Al H(HPO~)2 2H20, Al(B2PO~)3 1,5 H20
(D.E.C. Corbrige 1977)
- R~.~ltats par diffraction aux RX
L'étude de ces échantillons aux RX, montre que le pic de la
gibbsite correspondant à l'enrichissement de la gibbsite et de RVI
par KH2PO~, a diminué, il y a eu dégradation de la gibbsite. Les
échantillons enrichis au B3PO~ sont beaucoup plus dégradés. Malgré
la quantité de pho~phore ftxée, on n'observe rien aux RX (graphique 9)
Diagrammes G.MILLOr, ORsrOM.
- ~ésultats par analyse thermique différentielle AID
L'analyse thermique différentielle développe un crochet ~ndo­
thermique importante entre 150 et 200°C, et une altération de la gib-
bsite. Ce crochet à 200°C peut indiquer celui de l'halloysite, sinon
n'y aurait-il pas formation d'un composé nouveau? L'ATD de la fraction
argileuse développe ainsi un crochet d'amorphes à 250°C. On peut lier
la présence des amorphes à la forllation probable d'un complexe phos-
phaté (graphique 10). Diagrammes M.KOUKOUI, ORsrOM.
A la lecture de la littérature, un nombre important de phos-
phates naturels d'aluminium et de fer donnent un crochet endothermique
entre 200 et 300·C R.L. Manly 1950). M.C. Gastuche, J.J. Fripiat et
S. Sololski 1963 ont traité les échantillons aluminiques, entre autres
la gibbsite par KH2PO~M.
En analysant par l'ATD, les échantillons développent un cro-
chet endothe~ique entre 200 et 300°C. Ceci confirme l'hypothèse d'une
formation de phosphate d'aluminium.
- Résultats par microscopi~télectroni9ueà transmission
La gibbsite non enrichie a des formes hexagonales bien carac-
téristiques. L'échantillon de la fraction argileuse du sol RV}, pré-
sente d~ la gibbsite et un peu de kaolinite bien cristallisée de pe-
ti te taille.·
Traitée par KH2P04 , la gibbsite paraît détruite en partie.
Pour l'échantillon RV}, traité par KH2PO~, la kaolinite ne semble pas
être altérée ; par contre, la gibbsite se dégrade et il apparaît des
amas noirs reliés par des chapelets caractéristiques d'amorphes, ce
qui est vérifié par l'absence d'anneaux en microdiffraction d'électrons.
Photos D.RAMBAUD, clichés annexes VIII et IX. .
Lorsque l'on traite l'échantillon par H3P0lt, la gibbsite se
dégrade beaucoup plus ; la ~aolinite ne semble pas affec'tée .•
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RV1 argile: RVl e:nrichl au·
KH2 P04
RVl e:nrichl Ou
H3P04 sich~ à l'air
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Le~ analyses de l'échantillon d'Ampangabe (RV1)t par diffrac-
tion aux RX et par microscopie électronique t montrent que l'on est
encore en présence de gibbsite mais fortement dégradée. L'analyse
thermique différentielle de cet échantillon semble être en faveur
d'une formation de phosphate d'aluminium.
C'~ résultats montrent la rétrogradation du P par les hydro-
xydes d'aluminium telle que la gibbsite et une fixation nulle de la
~o1inite.
Ces remarques confirment les résultats d'analyse de l'enrichis-
sement du sol, de sorte que les hydroxydes d'aluminium retiennent plus
le P que les composés ferriques. On ne peut cependant être restrictif,
les composés ferriques peuvent exister mais en petite quantité.
Les études ne sont qu'une approche de la fixation du P par la
gibbsite. Des études plus approfondies doivent être entreprises.
Il faudrait composer des phosphates d'aluminium et utiliser
les données th.,::rmodynamiques relatives aux formations de phosphates.
On peut d'ailleurs citer quelques exemples d'énergies libres standards
calculées (M.C Garreb 1960)
Al(OH)3 + H2P04- --- Al(OH)z H2P04 + Olr AFo E: - 26,2 kcal
gibbsite variscite
Al (OH) 3 + H2PO ... - ....-,;
amorphe
Al(OH)2 H2PO ... + On- AFo E: 31,6 kcal
variscite
L'énergie libre de formation à partir des amorphes est plus faible
que celle de la variscite à partir de la gibbsite. C'est une des
raisons pour laquelle, les substances amorphes adsorbent plus rapi-
dement qL; les substances cristallisées.
On peut citer différentes compositions de phosphates suscep-
tibles d'être formées (D.E.C. Corbridge 1977).
Al PO ... , 2H20 variscite
F~a(PO"')2,8H20vivanite
Fe A1PO ... , nH20 amorphe
FePO... , 2H20 strengite
H&K~ Als(PO ... )e, 18H20 taranakite
H6(~~"')3 Als(PO... )e, 18H20 taranakite
A13(P04)2 (OH)), 5H20 Wawellite
Ca A13(PO... )2 (OH)s, H20 Crandolite
(AIt Fe) (OH)2, H2PO ... Barrandite
2.3. Conclusion
L'application d'une méthodologie particulière (chimique et
physique) sur l'échantillon de référence AF, nous permet de préciser
l'appréciation de 19 fertilité phosphorique du sol.
Les facteurs quantité et capacité ont été les plus étudiés.
Le facteur quantit~ abordé sous l'angle des analyses chimiques
ne pose pas de problème fondamental, à part le phosphore organique. La
méthode P.R. Hesse lég~rement modifiée donne des résultats satisfaisants,
reproductibles, donc susceptibles d'être utilisé pour l'étude compara-
tive des traitements organiques.
mesure du 'pouvoir'iixa-
à la quantité 'de phos-




. , Le fac teur quar.ti te: é tudi épar' la méthode ,physique df?€nd t
en par.tie, du f:?C ::euti~.~;ensitécar il, dép~nd de la concentration de
~lp.O;•.·.sch;ble ené~uilibre àvec 32PO... E .,Le qosage de'cette ~:jluticn
pr~s~nte quelques difficult~s ; cependant,.:on. peut les surmonter en
mettant e.n équilibre dans NH4Cl 0,01 N se rapprochant cl;,:: la solution
d~ sol. .
':Le'facteur capa'ci té est donné par la
teur t soit par le rapport du phosphore soluble
?hore ajC"..lté. (environ 1 ~), s~it par la valeur
. un très grand' pou·..·~:ir fi>:a teur.. .,' .
• • .' &' :.~ • • .'
.:,. " La méthoà€ de Chang: et Jackson marqué a permis: de mettre en
évid~nce la distribution de p. échangeable, voire"assimilable, des àif-
.férentes fract~cn~.
On a vu qu' er.enrichissant: le sel au laboratoir'e on ,peu't.,
aboutir à des fixations considérables. donc des apports inutilisables
par les pa)'sans·. Cependa:'.t,. c~lâ'no~~ a'pêmi~' de déce~e'r .. i'évolu~icn
de la labi litt::àè èiff.érentes: fractions connues du" sol. Là ft'ac'tion'
P-Al est la: plus' laoi:e: nais· elle absorb~; çrês .raPi.4e~e~t aus's.i,: .
• "!: . . ~. . . "
Tou tes c~s :::es..res donnent une .·valeur unique. àe ? assiI:lila-
ble ; par contr'e, la cinétique d' échangè .'isotopique donne lc.svale'urs
vat'iables en fcncti.;!;-. du temps et permet àe trouver la vale;;'r t 'à10 5
mn par extrapola t,ion, A\'ec l,~s soJ..s ferralli~iques fortemen·t désatur~s.
on ne peut extrapoler ca: on obtient. des résultats trop flevé~; cn
suPp?se qu'il y a changeoen:: de:.vitesse av.co~LS du ~emps d'échange.
:L~s 'q'oi~, P:~~:.i~~ heE' ca~actéristiqu~s.àe l' échang~ isotop'i-
que. r11.R~ n•. p,Lc;i~f~T:i~s,t:nt, la mobili té t la diffusicn et1e· d.egr:éd.e
fixation d~s' ions' Fb:~?1i.'élt~s··par le sol, nous' permettant aii~sL ·-\ÏeJé-
termini::r son assimilabi lité.'" .. ' .' .
Avec l·enst:r.:~·ie:è~ ces méthodes, on Vé! ess~ver cle ·comparer
l'action des di:fére:::tst;-aitements des engrais crgaqiques et m~n~'rau:.:
dar.s des E:ssais, sot:S ic':-::)<: C:t.: fU:".lUre c'entretien .tous l~s ans et: de
trou....er les valeurs ::;,-'yer.~(.s de la teneur àu P en 'soluti,:;ri àu"sclet
du P assiItilable ècnr:a:lt u:. re.ndement relatif ma.... imum. On dc,nnera, da:-:s
la mesurê du pcssible, unE: a;:-prochede_renouvellement de ta.sclutiNl ch.
sol. ' . . '
















3. APP1.ICATION DES l-ŒTHODES A œs PARCELLES FERTILISEES
Dans le chapitre précédent, on a étudié et appliqué l~s différentes
méthodes d'analyse du phosphore à un échantillon de référence qui est le
sol témoin d'un des points d'essai. Dans ce chapitre, nous allons étudier
pour chaque point d'essai la série de traitements suivants
Témoin - fumier - dolomie - fumier+dolomie - f~er+lœK -
dolomie+NPK - fumier+dolomie+NPK et NPK.
On comparera chaque témoin aux différents traitements, les témoins
entre eux et les sols entre eux.
3.1. Résultats sur &~ANGABE.




Le tableau 10 nous donne les résultats des réserves de P et ses
formes. Les courbes (4) ont été tracées en portant e~ ordonnées les
formes et en abscisses le P tata] du sol. Le graphe (5) est obtenu en
portant en ordonnées les formes de P en pourcent du F total.
- Les accroissements du P total varient de 7,6 à 22,2 i. du P total par
rapport au témoin. Le fait d'ajouter NPK à l~ do~omie double le pour-
centage et l'addition de fumier triple cet accroissement.
- Le phosphore assimilable augmente dès que l'on ajoute de la dolomie,
du fumier ou les deux. La dolomie libère une partie du P assimilable.
L'apport de NPK est notable.
- Le phosphore organique augmente avec l'apport du fumier associé à des
engrais. Il double de pourcentage par rapport au témoin lorsque l'on
apporte du fumier, de la dolomie et des engrais min§:aux.
Fractionnement de P selon Chang et Jackson (méthode chimique).
- L'extraction par ~H4Cl D,Dl N montre que la concentration de la solu-
tion en P varie de 0,05 ~g de P/g de sol à 0,08. (Nous soulignons la
bonne reproductibilité et la bonne pr~cision obtenues sur la mesure de
P) •
- Le phosphore soluble, dans ~~4Cl N, est pratiquement le même pour tOUf
les traitements, sauf pour les traitements ·fumieu seul ct Fu + Do + NPK.
La somme de P, dans h~4CI D,Dl N et dans h~4Cl N, varie de 0,2 à 0.5
Ug de P par g de sol (tableau JO). L'apport du fu~ier seul fait légère-
ment varier la concentration en P-Al. Le fumier plus la dolomie ajout~s
aux engrais minéraux. augmentent toutes les formes mais surtout P-Fe.
- Le P-Ca n'augmente pratiquement pas, même avec l'apport de la dolomie.
En général, l'apport du fumier, de la dolomie et des engrais mine-
raux, favorise la déscrption des sites internes du sol car le pourcentagé
du P d'inclusion passe de 75 à 65 k (dont 8 ~ passent en P-Al et 3 7. en
P-Fe) •
82
TABLEAU 10 - A}1PA~GABE (Quantité de P en )Jg/g de sol des formes et
i. des formef de P par rapport au phosphore
tota l du sol).
1 1 ,1
T Do Fu Do+Fu Fu+NPK Do+NPK Fu+Do+ ~PK i
EchantiIloris J 2 3 4 5 6 h"PK 7 8 1
pH â l'eau 4,0 4,4 5, 1 5,4 4,5 5,0 5,3 5,1 1
1
P. total 1
-en ug deP1g sol 419 451 457 453 480 483 512 48k 1
-accroisst de P
en%deP total T - 7,6 9,1 8, 1 14,6 15,2 22,2 J~,5
.
Ilg? 17,1 30,8 29,9 30,4 36,7 41,4 39.6 33,4 1\
P.assimilable 11
1
en%de P total 4,0 6,8 6,5 6,7 8,1 8,6 7.7 6,9 ii
\olgP 41,3 47,0 50,0 45,0 55,0 82,0 75,0 47,5 i
P. 0 rg an ique 1
en%de P tot:al 9,9 10 ,4 10,9 9,4 1l ,5 17,0 14,6 9,8 1
1
i
IlgP 0,05 0,10 D,Da 0,07 0,05 0,06 0,08 0,07 1
P.extrait 1
NH4C1 o,om !
pgP 0,10 0,14 0,40 0,20 0,20 0,13 0,30 0,20
P.soluble
%P total 0,07 0,05 0,1 0,06 0,05 0,04 0,07 0,06 1!
,18,68
"
llgP 10,53 10,30 13,26 Il ,83 11 ,81 15,20 , 19,45
P-AI i1
% P total 2,5 2,3 2,9 2,6 2,5 3,1 3,7 4,0 i
1
, IlgP 48,25 54,95 59,00 61 , 15 69,25 66,90 76,20 67,70 1
P-Fe 1,
%P total 11,5 12,2 12,9 13,5 14,4 13,9 14,9 14,0 .1,
4,32 2,64 1pgP 4,08 5,32 4,88 4,56 7.52 ' 8,96 i
. P-Ca 1
% P total 0,97 0,96 1.20 1,08 . 0.55 0,94 1, 45 1.85 !1
1
IlgP 104.46 1]6.81 128, DE 120,38 138,85 168,85 177.98 134.38 1
P-total ,
des formes %P. T 24.8 25,9 . 28,0 26.6 28.9 35,0' ' '34.8 27.E 1
i
ugP 315.5 334,2 328,9 332,6 341.2 314.2 334.~0 349.6 1P. d' i nc1usion , i




1r de P soluble'
(?\H4 Cl 0,01 O. 15 0,27
1
N 0,24 , . 0,48 ,0,25 0,19 0,38 0,27 !
et 1 !; ) 1
.-
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TABLEAU Il - AMPANGABE (Pourcentage des formes en P extraites selon Charlg
et Jackson par rapport au total des formes).
p, Pb P2, P3, Plj 7. de chaque forme par rapport au o total des formes de P
e, eÙ e2, e3, elj % de chaque forme labile par rapport au total des fornles
labiles.







T Fu Do Fu+Do Fu+NPK Do+1'\"PK Fu+Do KPK
3 2 3 4 5 6 NPK 7 8
p 63,35 69,81 78,06 75,38 83,95 86,85 102,98 94,38
Total d~s formes
_.
en \1.g de P
e 5,06 11,46 16, 77 14,22 18,20 24,05 21,65 17,19




O,OlN 0,08 0, 14 0, 11 0,09 0,06 0,07 0,08 0,07
-
pl 0,4 0,2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2
-
P-NH4cl N el 0,4 0,8 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3
Labilité 7- 8 64 15 25 27 42 23 23
-;
p2 16, 7 14,8 17,0 14,1 14, 1 14,8 18,3 20,6
P-lié Al e2 15,8 12,2 16,6 14,0 15,9 12,0 17,5 17,9 .
Labili té % 8 Il 17 15 22 16 17 13
-'
p3 76,4 78,7 75,6 81 ;1 82,4 77 ,0 ·74,0 69,6 00
P-lié Fe e3 77,9 83,0 82,0 83,0 82,0 87,0 81,0 é~J3
Labili t~ 7. 8 ]8 24 19 22 32 23 22
0'0
P4 6,5 6,2 6,8 6,5 3, 1 5,3 7,3 9,5
-
l'-lié Ca e4 2,0 2,4 2,2 3,0 1,8 1,0 1,2 2,2
Labili té 7. 2,5 5,5 7,0 8,5 12,5 5,5 4,0 4,0
-
P.or~anique
lié à Al en%e2 1,0 0,6 0,8 0,7 0,8 0,6 0,9 1,0
l'.organique
lié à Fe en%e3 15,6 16,6 16,4 16,6 16,4 17,4 16,2 13,9
Al échangeable 0,43 0,68 0,17 0,13 0,51 0,21 0,08 . 0,35
.mé/l00g
Fe libre en? 3,95 3,95 3,90 3,50 3,60 3,75 4,05 ·····4,15
......
.... _, ".
'-,' " ~. "
'. '
0'0
pp m forIM 5 dt: P
100
Graphe.4 _ AMPANGABE (AF)
L Te moin. 2 _Fumier. 3 _ Dolomie. 4 _ F. 0
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~ Fractionnement de P selon Cachon (méthode physique).
Dans le Llbleau annexe l, figurel~t les acitivités en solution des diffé-
rentes fractions extraites selon Cachon. L'activité en solution diminue
du témoin au traitement (fumier+dolomie+NPK), correspondant à une augm~n­
tation des échanges ; par veie de conséquence, la quantité ~~sotopique­
ment échangeable augmente en relation avec l'intensité de P en solution.
On constate donc qu'une partie des ions échangeables passe en solution
et devien~ assimilable.
- La fraction t-.1iljCl 1 }: ,,'extrait que 0,2 à U,4 % de P total des formes
et a un degré de labi li ~ ~ variant de 8 % pour le témoin à 42 % pour le,
traitement Do+~PK. La valeur de exlOO!p pour le fumier est relativèm~dt
élevée. Cett~ fraction dite soluble n'est pas en totaliti labile : d~s
ions passeraient en solution sans être touchés par l'échange isotdpique
mais également certaines valeurs de p en solution sont surestimées, en
particulier le témoin.
- La ftaction ~'H4F 0,5 l\ne représente que 12 à 18 % du P total labile.
des formes et a un degré de labili té variant de S pour le témoin à 22
pour le traitement furr.ier+~PK. L'apport du fumier, avec un co~plément
d'engrais minéraux, augmente le P labile qui peut jouer un rôle dans
l'alimentation des plantes: par exemple, dans le renouvellement de la
solution du sol. D'ailleurs ceci confirme la valeur trouvée du P assi-
milable (méthode Olsen modifi(;E; Dabin) (tableau la). Les apports de
fumier+dolomie+~7K libèrent, en %, le double des ions phosphates cédés
par le témoin. Cette fraction ne contient que 1 % de P organique (te- ,
bleau Il).
- La fraction ~aOH 0,1 ~ est la plus abondante dans ces sols et repré-
sen"e SO à 87 1. de Pt labile. On n'observe pas de variation notable
pOL~ les différents traite~ents. Le degré de labilitE varie d6ns le
même sens que celui de P-Al et lui est légèrement supérieur. Il est
probable que ces ions labiles participent à l'alimentation des plante~.
Le P organique représente' environ 16 % du P labi 1c de P-Fe.
- La fraction P-Ca. nt solubilise que 3 à 9 % du tetal des formes. La
fraction labile e~t de l'crdre de 1 i 3 Z rar rapport au P total lahile.
Le degré de labilité reste très faible pour tous les traitements, sauf
pour le fumier (12~5 %).
En conclusion, l~ àpportde fumier joue lIn rôle Gans la solubi-
lisation des ions phosn~atês,en faisant croitr~ l'intensit€ de P dan~ la
solution du sol, malgré s~ teneur en P (12 kg deP20s/ha). Le fumier. la
dolomie' et les engrais minéraux diminuent le Pd' inclusion et augmentent
les formes actives P-AI et 't'-Fe, ;linsi que le P org;'.nique. Cette au'gmen~
tation des formes actives?e manifeste dans l'augmentation du P Ols~n
(tableau 10).,
3.1 .2. !~!~~E~§~~!~~~_~~~E~~~~i~_!~E~~'(br~phe 1).
Le pouvoir tampon exprime le rapport des deux facteurs quantité-
intensité Q/1 • E/p. .
Si l'on examine le graphe' (1), El (ou P labile en 1 minu te) en fonc tion
de l (p en solution), en J~de Plg de sol (page en et tableau annexe IV).
on remarque : ...... : :
F + D + Nl'K (7) a un pouvd~;r' :tilIllPon moyen, ,
NPK (8) diminue le pouvoirt,pmpon. ", "
Le fumier (2) augmente le 'ppu~bir tamPon, favoriSant l'adsor.ption, c' es t-
'à4iil'e làfixatiolldu P dansle,,'soi.
E1.JJ9'g d~ P
Quantitf


















Le fumier aSSOCle au:>; (;ngrais IDlneraux (5) diminue l~ pouvoir tampon,
favorisaI)".: la solubilisatiC'o des ions phosphates. A court ter~E: le
fumier fixe le P car c'est un collolde riche en oxydes; après il limit~
l~ transfert de P dans le so~ et accroît l'intensité du P dans la solu-
tion r:'u sol.
La dolomie (3) seule et la dolomie associée à NPK (6) au~entent le pou-
voir tampon.
3.1.3. ~!!.21i:~~_~e El,_!Ltl_2 (graphes 2 et 3) et tableau <innex.:: n·,.
R
Ce sont les caract~ri5tiques des cin~tiques de dilution.i50topiq~c.
~1 est le rapport de la radioactivité rI présente dans le solution (scus
R 32forme d'ions P04) du sol après Imn d'échange à celle de la radioacti-
vité introduite R.
n est un indice caractéristique de chaque sol, compris entre 0,5 et 0
- quand n '" 0,5 la diffusio"_ des ions ~'2.P04 est co~plètement libre entre
le sol et la Solution du sol, correspondant à des systèmes amorphes.
- quand n ~ 0,1 on a affaire à des systèmes cristallins.
n est la pente de dilution isotopique en coordonnées 10gaT)'thmiques
p est la quantité de phosphore en solution sous-forme de P04.
log E li:: n log t + log ~ x p
rl Fu+Do
T Fu Do Fu+Do Fu+NPK Do+NPK +KPK KPK
1 2 3 4 5 6 7 8
rI 0,03 0,03 0,028 0,052 0,041 0,022 0,042 0,067
R
quand rl/R augmente, le r.iv~au de fertilité en P du sol augmente. Mais,
cette valeur seule ne suffit ~as : il faut l'associer à celle de p,
NPK au~sente le niveau de fErtilité par rapport au têmoin.
Le fumier et 1a dolomie seuls n'ont pas d'effet, par contre les 2 as-
sociés augmentent la valeur de ~1.
R
Les augmentations de ~l et de p SOnt le reflet de llatténuationddu
R
pouvoir absorbant du ~ol. Le traitement f~ier + dolomie + engrais

















n augmente sauf pour !~K (8) et dolomie (6).
] 2 3 4 5 6 7
P 0,078 0,157 0,166 0,163 0,200 0,068 0,193
El 2,59 5,20 :4;,09 3,13 4,20 3,12 4,55
P et El ausmentent sacf pour le traitement dolomie + NPK (6).
Le fait que n augmente peut se traduire par une diffusion de P dans le
sol par les amorphes. Le problème de diffusicn des ions phosphates a
êt~ posé par de nombreux auteurs, ils ont àonné pour m = l - l la valeur
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D'après Fardeau (1978), le pouvoir fixateur du sol peut être estimé
par la valeur rl/R. Quand rl/R < 0,2 le sol est à pouvoir fixateur
important pour les sols tempérés.
La variation du pouvoir fixateur, pour les différents traitements, est
très faible. Le pourcentage de rl/R x 100 est de l'ordre de 3 à 6 %.
On constate, malgré la difficulté de dosage de p dans l'eau, que E}
augmente lorsque l'on apporte du fumier, de la dolomie et du ~7K. La
fraction restant labile grandit ce qui est en faveur d'une augmenta-
tion de concentration en P mais aussi de l'apport de matière organiquE
et d'am"endement calcaire.
3.1.4. !~!~~E~~!!!~~~_~~!_~~~!!~g~~!-~~!~~!~g~_!!~~2!9~~~
Les graphiques 2 et 3 résument les résultats des cinétiques
d'échange isotopique de 1 1100 mn.
Le traitement NPK (8) se détache de l'ensemble des droites, le traite-
ment Do+NPK (6) se trouve au niveau le plus bas. Les droites des trai-
tements Fu+Do (3) et de Fu+Do+NPK (7) sont presque confondues.
La valeur de r/R est difficilement interprétable isolément de la vale~:
p.
R c 232707 imp/2mn/500 ~l.
Les valeurs de r/R et E, en fonction du temps, sont consignées dans l~
tableau ~nnexe IV.
La valeur de El, pour le traitement fumier, est la plus élevée. Le fu-
mier au~ente la fraction mobile du sol et peut redresser son niveau
de fertilité. On peut conclure que le fumier joue un rôle spécifique
sur le pl~~ minéral et organique du sol.
L'extrapolation de E, pour t • 105 mn (temps requis pour obtenir la
valeur L), donne des valeurs très élevées ne correspondant pas aux va-
leurs L effectuies sur des pots de culture de 800 g (résultats de L
pour le témoin et pour le traitement dolomie+fumier+NPK : L 29 ppm et
55 ppm cc:" ':;:'2 Z r::3pecdveln~nt J9~,5 et 398 ppm).
3.1.5. Conclusions.
Le rendement optimum (35,4 qx/ha de grains secs/ha) est donné
par la valeur maximum de P Olsen (39,6 ppm), associée à la valeur maxi-
mum de P JcluJle (0,05 ppm).
Les valeurs de E h~14Cl 0,01 N (4 jours) ont une bonne correspondance
avec la variation relative des rendements, dans les parcelles ayant
reçu de l'azote, et ~vec le P des feuilles.
Le taux de ca=bone passe de 13,4 %0 à 14,3 %0 pour le traitement fumier
et à 15,4 7.0 po~r le traitement complet Fu+Do+NPK. Le fumier fait aug-
menter légèrement la teneur en matière organique ; cette augmentation
semble être la cause de la diminution du pouvoir absorbant. Le fumier
joue donc un rôle spécifique sur.le rendement.
l'apport de fumier seul ou de dolomie seule fait croître la teneur en
P total de 30 ± 12 ppm. L'apport des deux à la fois ou NPK seul fait
augmenter cette teneur de 63 ± 12 ppm et la fumure complète fumier,
dolomie et NPK de 93 ppm. Etant donné que l'cin apporte environ 30 ppm
de P (60 kg de P20s/ha) par les engrais minéraux et 5 ppm de P (12 kg
de P20S/ha) par le fumier, on a pu se demander la liaison de cette aug-
mentation. Elle peut être en faveur du P organique ; il y a sans doute




T Fu .Do Fu+Do Fu+NPK Do+NPK Fu+Do+ ~~PK 1
] 2 3 4 S 6 N'PK. 7 8 1
1
Rendement en 11




P.Olsen 17 , 1 30,8 ; 2.9,9 30,4 38,9 41,4 39,6 33,4
1
,
p O,OS 0,10 0,08 0~07 O,OS 0,06 0,08 0,07 i
extrait 1parNR4cl 1
D,Dl N E S,8 12,2 17,3 14,8 18,8 22,7 22,4 18,0 ,
~Quilibre en 4 i i
1








en ppm - 32 38 34 61 64 93 6S i











e (P-Al) 1,0 0,9 1,8 1,4 2. , 1 2, ] 2,8 2, 1 ·1
1










Fe libre 3,95 3,95 3,90 3,5° 3,60 3,75 4,OS 4,IS !
!




0,03 ppm de P soluble était nécessaire pour augmenter la teneur de la
plante de 0,11 à 0,17 % de M.S.
Pour un rajout au laboratoire de 175 ppm, les formes actives P-Al et
P-Fe augmentent; leur réactivité est du même ordre. Au champ, les deux
formes augmentent aussi; cependant, la labilité de P-Fe est supérieure
à celle de P-Al et augmente avec les traitements de 3,9 pour le témoin
àl7,5 ppm pour le traitement fumier + dolomie + NPK. Noter que P Olsen
a un ordre de grandeur équivalent à la somme de E Soluble + e (Al) + e
(Fe) .
En conclusion, le rendement optimum est donné par la combinaiso~
du fumier, de la dolomie et des engrais minéraux. Le fumier maintient le
niveau organique du sol et permet de rétablir la concentration de la so-
. lution du sol, à chaque fois que la plante crée une diminution de cette
teneur. Une partie des ions phosphates adsorbés, liés à l'aluminium et
6urtout au fer, sont devenus échangeables et passent dans la solution.
Il faut appliquer au moins une fumure d'entretien de 60 kg/ha de P20S.
500 kg de dolomie et 5 t de fumier pour élever la solution du sol de
0,03 ppm pour modifier rl/R de 0,02 (échelle dix fois plus petite que
celle décrite par Fardeau pour les sols tempérés) et pour atteindre un
ren~ement de 3,5 t/ha représentant 60 %du rendement obtenu avec une fu-
mure de redressement égale à 2 t de dolomie, 1 t de phosphate Hyper Rén:
(300 kg de P20S/ha) et 300 à 500 kg de KCl. Ce sont surtout les facteurs
quantité et mobilité qui varient, le facteur intensit~ étant faible et
peu variable.
3.2. Résultats sur AMBOHITRAKOHO.
Les rfsultat:.. sont rassemblés dans les tableaux 12, 13 et tableaux
<~nnexes II et V.
3.2.1. !Ef~rEr~!!!i~~_~~_!!_~!ri!!i2~~~!_f2~~~~~_~_~~_~21
des différents trai fements.
---------------------------
- L' acc1:'l)issement du P total,pour les d.ifférents traitements. varie de
4 à 14,6 %p~r rapport au témoin absolu (tableau 12). Cett~ variation
est faible. L'apport de la dolomie associée à NPK. ainsi que l'apport
Fu ? Do + NPK, donnent l'augmentation optimum.
- Le phosphore assimilable est triplé par rapport au témoin et est au
maximum lorsqu'on associe la dolomie aux engrais minéraux (passage de
10,6 il 3[.,e;.
- Le phosphore ~ganique est doublé par rapport au témoin avec l'apport
de fu.'Uier associé à la dolomie. Il reste presque stationnaire lorsque
l'onaj ..;ute NPK. Cette constatation renforce l'idée que le fumier fixe
une p~rtic de P et la désorbeass~z vite. .
- Fractionnement Je P selon Chang et Jackson (méthode chimique). On peut
faire la même remarque que pour le sol d'AMPANGABE. La variation de la
conc~~tration de p en solution est faible (0,04 ppm) •
... Le pho;:;phorc soluble (p extrait par NH4 Cl 0,0:1 N + P extrait lI.'H4 Cl N)
e"t relàtivcment élevé avec 1 i apport de: fumier et dolomie,· et res tc cons-
tant pou~ les autres traitements (tableau 12).
- Le P-Al représente 37 % du total des Iormes avec l'apport de dolomie
: et 1'.'FK.· Le ?-Fe ne varie pas beaucoup. ,Le fer libre diminue de la même
quantit5 pour les différeits tràitements (de 15 à 8 %) (tableau 13).
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'iABLEAU 12 - A!11:l0HITRAKùHO (Quanti té àe P en )J'bIg de sol des for:r.es et




]6 ,'! Fu9 De10 Fu+Do1.1 FUTNPK12 bo+hTl'K13 Fu+Do+NPK 14 15
pH à l'eau 4,0 3,9 4,8 , 5,0 5,0
ugP
P tetal
!op t de P total























































0,12 0,12 0,10 0,31 0,33 0,20 0, 14 0,09 !
0,04 0,04 0,03 0,08 0,08 0,06 0,05 0,0...
p-gP 10,60 13,13 10,89 19,13 26,40 16,45 12. , O~ •
P-Al
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T~BLEAU 13 - A~fBOHITRAKOHO (Pourcentage des formes en P extraite!
selon Chang et Jackson par repport au
total des formes).
Labilité % = P labileP extrai t
T Fu Do Fu+Do Fu+NPK Do+NPK Fu+Do+ h'1'K
)6 9 10 11 12 13 NPK 14 15
P 48,61 58,04 52,79 61,39 81,64 97,95 86,89 65,63
Total des formes
en ug de P 1,21 3,15 2,31 4,76 7,63 20,30 ' 23,29 5,60
e en % E 69 7S S6 85 90 100 102 90
P-IŒI.,Cl 0,01 1\'
en ug de P O,OS 0,07 O,OS 0,08 0,07 O,OS 0,09 0,10
pl 0,25 0,20 0,20 0,50 0,20 0,20 0,20 0,10
P-NH4cl N el 0,7 1, 1 0,9 0,3 0,2 0,3 0,3 0,5
Labilité en 7- 7 25 19 4 5 30 50 33
"





P-li~ Al e2 15,7 23,5 17,3 17,2 23,1 36,9 22'0 7 '~, 19,5
"
Labilité en % 2 5 4 7 9 2S 31 6
p3 72,5 68,9 77,1 76,6 70,6 66,5 74,0 72,7
P-lié Fe e3 85,0 74,0 79,6 SO,9 74,7 61,7 77,3 78,S
Labilité en % 2,6 5,8 4,6 8,4 10,0 19,6 27,9 9,3
p4 5,3 8,2 5,2 5,1 5,5 6,3 6,8 , 8,7
- P-lié Ca e4 2,6 1,3 4,3 1,7 2,0 1,3 0,9 1,3
,
Labi li té en % 0,8 0,8 1,8 2,5 4,0 4,2 3,5' 1,2"
P. organique





lié à Fe en% e3 17,0 14,8 15,9 16,2 14,1 12,3 15,5 '15,8




........- ._-' .. ,- ---- .. ....
Fe libre en% J4,'8-' 8,05 9,JO '" 8~50 8~'OO S,JO" ';-8;'5 ... - ~> 7 ,15
).Ag dt PI 9 dt sol
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Graphe. 5 _ AMBOHlTRAKOHO (ATR)
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On ne note pas de variation de P - Ca; avec l'apport de la dolomi~.
Le phosphore d'inclusion 'diminue de 79,1 %'à 69,7 % par rapport au P
total lorsqu'on ajoute de la dolomie et des engrais minéraux.
On rema,rque que l' efh t d~ la dolomie est plusimportDnt que ce-
lui du fumier, ,car ell~peroet de libérer peut-être une partie des ions
absorbês au solo" '
Fractionnement de P selon Gachon (méthode physique).
L'examen du tableau annexe II montre que les activités en solution
~~~Cl 0,01 N, des différentes fractions extraites, diminuent de 3000 à,
400 c/rr.n/ml (R introduite c: 137450 c/mn/ml); par conséquent, lE:s écr-àtlgl ~
augm~ntent et la valeur de E isotopiquement échangeable varie de 1 pp= à
23 ppm.'
Pour la fraction soluble 'NH 4 Cl N, le degré de labili té varie de 7 à; 50 7-
pour le traitement fu:::ier + dolomie + NPK, par rapport au total des for-
mes (tableau 13). Eri principe, la totalitéld~ la fiiction soluble devrai~
être labi.le. Comme on l'a remarqué pour Ampangabe, les ions non cc>tl;cerr.é~
par l'ichange isotopique passent en soluti6n (il ~st possible aussi que
le p du ~émoin soit, surévë.lué). ' ' '
Le degré de labi li t~ de P-Al varie de 2 à 31 i: p<::.r rapport au P toto 1 la-
bile. Il est maximum pou,: les traitements dolomie :+NPl\ et dolomie '~, fu-
mier + l\"'PK (la fraction :abile de P-Al ne contient que 1 7. de P organiçm
labile).
La fraction P-Fe labile diminue par rapport au témoin pour tous les trai-
tements, surtou t pour la dolomie associée à NPK (85 7. à 62 7.). La partie::-
pation de ces icns è l'assimilabilité des plantes diminue. Le P organiçut
labile représente, ~n moyenne, 15 7. (la labilité est cc:nparable à celle
de P-Al).
Le P-Ca labile dir.:ir.ue par, rapport au témoin (2,6 i. de P total Iabilf:)
sauf pou'r la dolo::.ie (4,3 h). Le degré de labilité varie de 0,8 % à 4 !
par rapport ..lU P tetal Iabi le (4 k pour le trai teJ:lent fumie-r + l'PK).
En conclusicn, :le P soluble augmente légèrement avec la'fumure
complète fumier ... dolo:nit: + l,PK. On remarque, cependant, que la dolcmie
associée à l\"'PK, accroît la quantité de P assimil~ble, de P-Al ainsi que
sa labilité et diminue le phosphore d'inclusion. Il semble que le problë-
me primordial est èe relever è' abord le pH du sol en apportant la dolo-




















..: 3. i. 2. !!1';~!E.!~~!,;Ü~!L~!LE.~YY2~!_';!!E2~!!
te graphe (J ),El en fonction de l (P) montre: que le fumier (2) a u;-;
pouvo{:r moyen et l~, traite~ent f,umier, dolomie et NPK (7) aussi. 11 y
a enrichissement en;:Pet fi>:ation de P., ,
NPKO)) diminue le:pouvoir ta!:1pon (enrichJssement~,en P), la dolomie (3)
par c.ontre ausme.n té, lepouvoi l'tampon entibé'tant' des ions phosphates
lils à l' aluminiu:o.:, /., ' "
Le traitment dolo:ri~ assQ~iée à NPK (6) zf&gmente;'i 'intensité de,P da:ls 1<:





Pour le témoin rI est fort, car le c.omptage a été perturbé par des' petites
R
':.' "
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particules en suspension danS la solution du ~ol. ..
r est le plus fort avec l'apport de la dolo~e et NPK, ensulte Vlen-
l nent le traitement hTK et le traitement fumier, dolomie, associés
R aux engrais minéraux. Cette constatation confirme ce qu'on a conclu
précédemment, à savoir que la dolomie associée aux engrais minéraux
augmente le niveau de fertilité phosphatée du sol. D'après les rtsult6ts
rl/R, le sol est à pouvoir fixateur très élevé (2 à 3 % seulement de
radi~activité restent en solutiocl.
T Fu Do Fu1oDo Fu+NPK Do+NPK Fu+Do1o!\PK NPK
16 9 ]0 Il ]2 13 14 15
n 0,396 0,318 0,409 0,397 0,456 0,369 0,401 01401
p C,078 0,075 0,120 0,087 0,137 0,] 77 0,143 0,117
E] 2,9 2,8 6,9 4,6 7,8 5,3 6,0 3,B
n a presque la même valeur pour tous les traitements sauf pour le fumier
associé à 1~K peut-être reflètant une fixation 'des ions phosph.tes danS
le sol par la matière organique qui accroît la diffusion.
La quantité de p est la plus forte aVec le traitement dolomie associée à ,
NPK pat contre El est la plus élevée pour le traitement fumier associé à
NPK. La dolomie joue en faveur d'une libération de P soluble et le fumie:
en faveur de l'échangeabilité du P-Al.
Les graphiques Z et 3 résu~ent le~ résultats de E des cinétiques dr~chan­
ge isotopique de 1 à 100 mn.
On remarque que le traitement dolomie + NPK (13) se trouve au niveôu le
plus haut de l'ensemble des droites rl/R en fonction du temps (inverse
d'Ampangabe). La place du témoin est étonnant pour les mêmes raisons ci-
tées préci;demment. '
L'extrapolation de E pour t .. 105 mn (temçs requispour L) donne des va-
leurs trop élevées et aberrantes. Les valeurs dé L et E, pour le témQin
et le traitement' Fu + Do + NPK, sont respectivement L 40 ppm et 47 pp:n
con~re E 126,5 ppm et 600 ppm.
Les rendements sont faibles et même très faibles avec l'apport de
la dolomie. La dolomie libère une partie des ions adsorbés du sol mais'
qui ne sont pas touchés par les fchanges isotopiques et ne sont pas sùf- '
fisant~ pour élever les rendements; par ailleurs, il n'y a pas d'apport
d'azote. . "
C'est la valeur forte de P Olsen associé au P soluble (D,OS ppm)
qui détermine lê rendement optimum 27,8 qx/ha de grains secs de mais.
La teneur en C i.o, dans les parcelles aya~t reçu de l'azote, est
plus élevée que celle d'Ampangabe tlais, comme pour Ampangabe, le taux de
cârbone passe de 16,5 à 18,6 %0 pour le traitement fumier et à 19,1 %~ .
pour le traitement co~p1et fu~ier + dolomie + NPK. L'augmentetion de l~ ;
teneur en C 7.0 de 2,7 7. 0 (mt.± 0,1) est importante et limite l'accroisse~
ment du pouvoir fixateur. Il libère des ions phosphates échangeables liés
) à l'aluminium.
Le phosphore organiql!-' augmente avec le trai tement fumier mais se
stabilise avec l'apport àe dolomie et NPK.
Le pourcentage de P dans les feuilles passe de 0,09 à 0,15 % de MS
ave c l' appor t du .fumier e.t.. ~'"fK ,
La valeur de E..ih1i... Cl 0,01 N semble égalèment-J)ré'senter \ine i-e_ration
avec les rendements'.
JO} .
Graphe. 2 _ AMBOHITRAKOHO (AT R)
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AMBOHITRAKOHO Tableau récapitulatif
T Fu 1)0 Fu+I>o Fu+NPK I>o+NPK Fu+Do+ NPK 1




6,9 24,5 . 9,0 27,8 1,°qx/ha de grains
1
P.Olsen 10,6 21, 1 22,0 27,7 30,8 34,8 30,8 13,0 ;
1
p 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,C6 0,08 0,07
1
extrait par NH4Cl
0,01 N E 1,8 4, 1 2,7 5,6 8,5 20,3 22,8 6,2 !équilibre en 4 J Î
1
1
P.organique 37,5 60,0 57,5 70,0 45,5 45,0 45 40 1
1
i





1par rapport au T - 24 16 45 48 60 60 44
1
-oi
p% feuilles de MS - 0,091 - 0,094 0,156 0,145 0,152 - 11
-
1
e (P-Al) 0,2 0,7 0,4 0,8 1,8 7,5 5,3 1, 1
. -
-Al échangeable 0,12 0,78 0,29 0,20 0,64 0,15 0,09 0,77
mé/l00 ,
e (P-Fe) 10,9 2,3 1,8 3,9 5,7 12,5 17,6 4,4
1
Fe libre 8,8 7,314,8 8,1 9, 1 8,5 8~0 8,1
1
, .. ,
rl 0,027 0,027 0,018 0,019 0,018 0,037 0,024 0,031
R 1
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L'application d'une fumure d'entretien de 60 ke>/hz dE P 5(JO k~
de dolomie et 5 tOnnes de fu:nier s'avère insuffisant~ pour at~dndre·
un rendement optimum de 3 à 4 t/ha.
Pour ce sol, il est de f·a:it que le phosphore joue Un rôle df.-
terminant mais il n'est peut~trë pas seule en cause. Le fumier peut
aussi avoir une action indirecte sur la structure et l'enracinement
ainsi que l'alimentation azotée.
3.?~ Résultats sur~~1ABOAKA
Les 'résultats sur A.'1taboakasontrassemblés dans les tableaux
14 _: 15ét daris les tableaux arinex~s III et VI.
- ~ PO '" '., •• ., •
3.3.J. Interprétation de la variation ~es formes de P dUf.cl·
. .• ~~~:~I!I~Ë~Di~:!Ë~I!~~~Ül~~-(;~p;ês;~t~;-p;;-ï;s-~~~?Des
(~) et le graphe (5) ... ..
L'accroissement du P total, pour les différents.tréiite1':jent~, va-
rie de 3 à25 7. t=ar r2.?port au témoin absolu (tableau· ]4). Cette vari'~­
tion est donc cie 2S ~po~r les traitements dolomie + !\7K et fU!llier +
dolomie + ~PK. On peut se demander si cette augmentation. ~orrespon:i b :.J:'
apport quelconque ou. li une 'formedeP, par exemple: ur. ipassage de l'
inclusion en P organique. .
le phos;-,t.ore organique augmente un peu avec la fumure co:npH:te
funier + àolomie + !~PK, diminue avec 1'."PK et ne varie presque p.:.spour
les éutres traite~ents.
Le phosphore assÎIr.ilable augmente ·sans avoir .:;ttE:int enccn. U:"E "
leur suffisé.nte. Le seul apport de 1'i?K ne le fait pas vr..rier. L'apport
de la dolot.le + NPK {ai t passer tette teneUr de J7,2 à SO,6ppu.. . -
Fractionneme::t de Chang et Jaèk~on (~êtode' chimique)
Illustré par le tableaulL,~
-La concentrction de P en- solution (p) double par rapport aux. deux
autres sols de mêr.e que le· P total, mais la variation dep· est la: .
mêoe 0,03ppx::.. On· remarque que c.' est toujours le fu::.i er qui tai t c::c,:-
ttel' intens:' té de p d?ns la. solution du so.L
- le phosphore solub le extrai t par 1'li4CU·; est tûs fa ib::'e~1.es"'·arie:::~:,'
ne sont pas significatives.
- Le P-AI est~u~sitrl:s·faible·etne représente que 17. du·phosphore
totaL L'apport de la fu:nure complète fu::üer + dolomie + N'PK (23)èou-
ble la teneur (7,7ppm pour le témoin et 14ppm pour le traitement
complét23). Il est à remarquer que le sol témoin contient 22,57. de
A1203 to~al et très péude Al échangeable 0,2m~/lOOg de sol (-H) •.
- Le P-Fe nprésente 5 à 97. du P tQtal. La dclo=ie libère lés ions
phosphates liés au Fe. té fer libre 'ne varie pas avec leS traite::...nu.
- .Le P-Ca ~e variE'pratiquemen t pas, ne représente en 1?~yeru:te que 0, ~.I.
duP tOtàl. .
Fractionn~ot d~ P selon Gachon (méthode ; phys~que); '. :
- L'examen ·êu "rab leaü'enn~'xe III . montre que les: activi tés en solutio:·,
àans NH4clO,Oll'.:,Ç,itr.inuentpour tous les traitements sauf :pour le tI'ai-
tetnent l\PK. La val~ur de E en 4 jours augmente sauf pourl-.7K qui diminll'
Les ions ..concernéspar l'échange isotopique passe de 7 ii 45pp:n.·
(H) Voir tableau récapitulatif.
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TABLEAU 14 - ANTABDAKA (Quantité de P en ug/g de sol des formes.
7. des formes de P par rapport au phosphore total
du' sol).
- 1T Do Fu Fu+Do Fu+NPK Do+NPK Fu+Do+ l-."PK 1
Echantillons 17 18 19 20 21 22 N'PK 23 24 i
tpH à l'eau 4,4 4,7 4,3 5,0 4,8 4,7 5,1 4,8
1
p total 1
en }lg de Plb sol 806,5 887,0 806,5 887,0 968 1008 JOOS 1006
6P 1. de: P tota 1 - 8,6 - 8,6 20 26, 1 26,1 24,9




en% de P total 2,1 2,8 3,2 2,9 4,7 5,0 4,2 1, S, 1





en7. de P total 8,7 8,7 10,1 9,9 5,7 5,0 11,4 7,2 1
.
)1gP i;
P-KH4cl O,üî K 0,08 0,08 0, 11 0,09 0,10 0,10 0,1 1 0,08 ,
}lgP 0,09 0,08 0,22 0, 14 0,07 0, 12 0,12 0,33 1,
P.soluble .
~
en7. de P total - 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 ii
,
}lgP 7,72 8,78 13;24 10,0 12,4 13,18 14,0 9,0 i1
P-Al 1
en7. de P total 0,96 1,09 1,49 1, 13 1,28 1,31 1,39 0,89 l,
!
}1gP 4] ,45 45,12 60,20 45,18 79,30 86,36 62,24 41, i6 i
P-Fe ,
en~ de p total 5, ] 5,6 6,8 5,1 S,2 8,6 6,2 4,2 l
1
l;igP 5,52 3,32 5,84 4, 16 7,00 6,56 8,56 4,16P-Ca
en% de P total 0,7 0,4 0,9 0,5 0,7 0,7 0,8 0,4 ;
,
1)JgP 124,86 127,28 169,61 147,07 153,87 156,32 192,82 127,83 11
P-total
des formes %P. T 15,5 15,8 19, 1 16,6 15,9 15,5 19,1 r2,7 ,
J1gP 681,6 679,2 717,4 740,0 814,1 851,7 790,2 878,2
- P. d' l.nclusion ,




r de P soluble 0,17 -0,16 .. 0,33 0,23 l' 0, 17 ' 0,22 ·0,23- 0,41(NHI+Cl 0,01 N)
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rA:BL~AU "5 - ANTABOAKA (Pourcentage des. formes en P extraites se lon
Chang et Jackson par rapport au total des
formes) .
.. ~ ... ' , ••C 'i; '.
..'
. ;
'T D6 Fu Fu+Do Fu+NPK Do+NPK' Fu+Do+' NPK·:
-',. .. ...,. 1 .".,





: p 54,86 57,28 79,61 59,57 98,87 ]06,32 77 ,82 55,33
Tot·al des formes
.' en ~g de P








e en % E : '. 7] 81 85 73,9 83,9 .82,6 89,3 6]., ]
1'" ~. ..
'"






P-NH4c1 0,15 0,14 0, ]4 0, ]5 0,10 0,09 0, ]4 0, 14 1
i
.'-'
"T . _., .. :' .... ." i
:;
. p'l' 0,16 0,14 0,2'8 0,24 0,07 0, Il 0,15 ,.; 0,60
"H' •••• .",. !P-N1i4 cl N el 0,7 0,8 0,5 0,25 0,22 0, ] 9 0,13 2,2 i,
Labilité en % 4] 100 32 24 100 53 42 24 .
- 1.... ., ...
p2 ]4,07 15,2 J6",6 16,8 15,0 ]2,4 18,0 16,3 i
,
'P';;1ié .. Al' e2 ]9,6 162 23,4 . 15,6 18,] 24,5 15,8 15,1 1., 1
Labili té .. 7 ]9 23 20 55 66 43 4,6 ,en 10 i
..




p3 .. 75,6 .... . 78.,8 .. .75,6. 75.,6 80,2 81,2 80,0 75',5 !
,
P-liéFe e3 83,2 81,4 74,2 82,1 77,7 73,4' 82,4 80,8 1
1





p4 ]0, J 5,8 7,.3 7,0 7, l 6,2 l·J,O 7,5 :




.,. '. ' , !







.. . . .. " .. ' 1
lié à Al enX:ëi '1,'0 '0,8 1,2 0;8 0,9 ' . "] ,2 0,8 0,8 i
,- .... ". . ......:. .,
,.) : '
P. organique





.' \. . '., " ;
,
"
.. Al échangeable .. "." .......
;' mé/lQOg 0 •.36' 0,48 0,93"" 0;.}9 0.29 0,33 0,09 0:,64
:
Fe libre en%; .. J4,75i 12,-70 ,. 17,00: ····16·,50 16.05 . ... J6·95 16,05 16,50)
J,lg ch: Sol _ Formes
Graphe. 4 _ ANTABOAKA (AIB)
L Timoin. 2_ Dolomie. 3_ Fumlu, 4 _ F + D














1 (!)3 .~ ~: .P_AI
<i>-2_-------------~er.-- e~ f!J7 p-Ca~ )4 ~10 .---.g ~ et;










Graphe. S _ A NTA SOAKA (AI 8)
O_P. d·i~clusion.m_p.Or9Qniqu~.L:l.P.Ca
(]_P.F~ &_P.AI lm-P. Soluble









(tableau annexe VI) • c'·
....
Fu+NPK Do+NPK Fu+Do+NPK~ :NP1t2
21 22 23 24 "
0,034 0,032 0,037 0,024
- L~ degré de labilité (tableau JS), de la fraction soluble, varie de
24 ~ pour le témoin à 100 1. pour le traitement fumier + ~~K. Ceci, en
'plu. de l'accroissement de la concentration de la solution du sol, vient
du ~ait que les sites internes ont leurs capacités mieux saturées car le
sol:est très riche en P total. J.Pichot (1975) avait dêjà remarquê
.~ iieiistence des micro-hétérogènéités dans lesquelles le pouvoir fixa-
: t~ut est saturé, dans des cas d· apports d'engrais localisb, ce qui di-
min~e la fixation.(
t
- U~ degré de labilité de P-Al atteint 66% pour ·le traitement dolomie+
NPK:.malgré la faible quantité de cette fraction. Par contre le degré ëô:
labilité de P-Ee est plus faible 28 % pour ce même traitement • Pour le
tra$. tement fumier + dolomie + engrais minéraux, le degré.de labili té ES t
pre.que le même pour P-Fe et P-Al (respe~tivement 5J .e~43%-) et neVt.
- ~ P organique labile est plus important pour P-Fe (16% de P-Fe 18-
bilf) que P-Al (J% de P-Al labil~.
Les; augmentations du fer libre et de l'aluminium ééhangeable sont fai-
ble~.
~ ~ P-Ca a un degré de labilité de 3J% pour le traiteQent fumier + dt-
lomle + NPK.
3.3.2. !n!~!Er~!~!~2n_gY_~2~Y2~r-l!!~2n'
Le graphe (J) est tracé en portant Eî en ordonnées et 1 en abs-
cisses.
Le fumier (3) et NPK (8) ont un pouvoir tampon moyen, se traduisant p~r
un enrichissement en P et une fixation de P. Cependant le fumier est
plu~ complexe, il fixe aussiP mais le désorbe aussi vite. .
Les traitements Fumier + dolomie (4) et fumier + dolomie + NPK (7)di~
minuent ~ ~ pouvoir tampon, mais le traitement (7) en plus accroit 1'.:
intensi té de P dans la solution du sol, ce traitement provoque un end -
Chissement en P èt une libération de P.
3.3.3. An!l~!~_~~_~~,_n~~S-E
R
T Fu Do Fu+Do
17" J9 18 20
rl' 0,042 10,0]6 0,015 0,029
R'
1
On peut faire la rnê~ remarç.ue que pour Ambohitrakoho pour la valeur"
du itêmoin, il est p~us fort que les autres. La dolomie ou le f~er .~
s~Jls n'ont pas d'effet sur le niveau de fertilité en P du sol, par CO~tl
lé'~.2a la foi~ augmentent. la valeur de r1. Il est maximum pour le
traltement F~~~r + dol ~~ + NPK. R
1
Ce& vale~r$ mOntrent que le pouvoir fixateur du sol est très élevé,
COUllDe le s/2 ,"lùtres sols.
23 24 ~..:'
'..
0,409 0,408 ~. J..~
....
.L
..~ "0,188 0,190 \:;'
(i.J'
5,1. 8.,.6,' -:.~
très· peu, sauf pour










0,087 0,087 0,090 0,153 0,149
5,...7..... 5.1 .5_ ....3,1, 4,6.... ,', ..4.8 :__
i' .. ~)
n caractéristique de la diffusion de P du sol varié
le fumier. Il y a peut-être formatio~ d'un complexe




~ ,/ ) ....
~ :,
P j /'//0 J26, '1· ,~ /;.1
El·i ~.O
n
Et )J~/g d~ P
ichang(gbl~












-, "' ... :.. ,0.200 JJg dt P/g dt sol

































'"" OP' ', ..102 ..........._''''_,...... '.",_,.c_,.,_.. _..-,;;......................~..-..-..~~........
1 10 1 C' t(mn)
J 13




Fu Fu+Do Fu+NPK Do+NPK Fu+Da+ NPK
,. i7 18 J9 20 21 22 NPK 23 24
1
Rendement en
qx/ha'de, grains 0 5,6 0,7 13,2 40,9 22,7 43,6 .. 7,5
P .Olsen 17,2 21,6 28,2 26,0 45,8 50,6 42,7 18,5
1
p 0,08 0,08 0, Il 0,05 0,10 0,10 0, 11 0,08
~xtrait parNH4cl -
0,01 N E 7,3 i 3,4 15,5 17,8 44,7 40,1 42,2 6,1
équi libre en 4;
P.organique 70,0 70,0' n,5 67,5 55,0 ·52,5 115,0 47,5
1
1
C%o 24,2 22,2 .24,0 21,9 25,2 25,3 24,2 2~,6 .;
., . " 1
1
en ppm
- 70 . , 0 70 161 201 201 191
1par rapport au T
.. ,
p% feuilles. de MS .'




e CP-Al) 0,8 ~,8 3, 1 2,1 6,9 8, 1 5,9 0,6 1
Al êchangeable 0,36, '0,48 0, ,::3 0,19 ' 0,29 0.,33 0,09 0,64
11)1/100
.. '
e (p-Fe) 4,3 8,8 9,8 10,8 29, '1 24,0 31,1 2,9
Fe libre 14,8 12,7 17,0 16,5 16,1 16,1 16,1 16,5
-
r1 f,042 0,016 0,015 0,029 0,034 0,032 0,037 0,024R
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La quantité de P isotopiquement échangeable en 1 mn varie de la même
façon dès que l'on apporte l~s amendements avec les engrais minéraux.
D'après les graphiques 2 et 3 des échanges de 1 à 100 mn, on constate
que. le traitement fumier + dolomie + NPK (23) modifie la valeur r /R et
que l~s amendements associés à NP.K augmentent de façon moindre. Le té-
moin est situf au niveau .le plus haut pour les mêmes raisons annoncées
pour les deux autres sols.
L'extrapolation de E pour t ~ 105 mn (temps requis pour L), donne des-
valeurs trop élevées. Les valeurs de L et E extrapolées· sont respecti-.
vemen:: L 38 ppm et 65ppm contre E 173 ppm et 514 ppm.
3.3.5. Conclusions.
Les plus forts rendements sont liés aux plus fortes valeurs Olsen asso-
ciées à la plus forte valeur de P soluble. rl/R est, en gros, dans le
même sens que la valeur Olsen (tableau récapitulatif).
E (équilibre en 4 jours) ~~4Cl varie assez globalement comme les rend~­
ments.
La teneur en C %0 est la plus' élevée des trois sols. Elle augmente de
1 %0 avec l'apport du fumier et diminue de 2 40 avec l'apport de dolomi~.
Cette variation est peu significative. L'apport du fumier, de la dolomit
et des engrais minéraux maintient le niveau de la matière organique.
Le phosphore organique n'augmente qu'avec la fumure complète (23). Il
n'e~t pratiquement pas concerné par les échanges isotopiques.
Le pourcentage d~ P, dans les feuilles, n'atteint pas la valeur critiçue
0,20c %. M·.S. ; ~l est plus ~ort avec le traitement fumier + !'.1'K (0,17).
La différence qu'il a avec les autres sols est le fait qu'il est tr~s
riche enP total et les apports d'engrais, si faibles soient-ils, satu-
rent très vite la capa.ité du pouvoir fixateur et au~entent aussitôt
la forme F-Fe en libéra. \;: une parde des ions phosphates dans la frac-
tic~ assimilabl~.
L'ap.plication d'une fumure d'entretien de 60 kg/ha dé P, 500 kg de dclo-
mie et 5 tonnes de fumier, s'avère suffisante pour élever la solution dl;
sol de 0,03 ppm, pour modifier rl/R, pour accroître P Olsen, P isolopi-
quement échangeable en 4 jours (E), et pour atteindre un rendement de
4,4 t/ha représentant 75 %du rendement que l'on aurait obtenu avec une
fumure de redressement égale à 2 t de dolomie, 1 t de phosphate hyp~r­
Reno et 300 à 500 kg de KCl.
1IS
II. COHPARAlS~ DES SOLS TE~roINS
De 1 'horizon,de :~urf~aceO.20cm. cOncernant 1 'él~J.!.t phosphore
lesrésu:"tats phys icoT':chiItliques ont· ê té mentionriésQ8.0s le. tableau 4
de la première partie., On ne reprendra que ies valeurs en·. re lation
avec le phosphore. . .
4.• ],; Interprétation des formes' de P du sol
4. J..L Résultats des différent~s formes
----------------~~-~-----------~------
- La teneur en phosphore total des sols d'Ampangabe et .d'Ambohitrakoho
sont respectiveItlent. 4J9 ppm et 4J5 ppm. Ils Qn.~ la même teneur en P
t',otal avec C'II1t.2 J2 ppIn. Parèonà:e celle d'Antaboaka est le double 807
ppm. Cesol'est très riche enPtotaL
...
: - ies teneurs en P' assimilab le Olsen sont les mêmes pour Ampanga1>è et
Antaboaka 17 ppm et celle d'Ambohitrakoho est plus faible JO,6ppm.
: Ceci e:-.-plique déjà les rendements faibles obtenuS pour Ambohitrakoho.
'. .
. - Les.teneurs en Porganique sont les suivantes :
. 37,5ppm pour Ambohitrakoho avec J6,5° /00 de carbone
4J~3ppm pour Ampangabe avec' J3.4 % 0 Il "
ïO~Oppm pour Antaboaka avec 24%0 Il "
- Fractionnement du phosphore selon Chang et Jackson et Gachon les ré-
St'.lt:i\ts sont portés sur le tableau suivant.
Les vnleur.S en ppm des solutions extr~ites par NH4cl O,OIN sont très
fai.bles, cependant le dosage donne une bonne reproductibilité et \D'le
bonne précision, du fait que les solutions sont limpides et claires.
Il en est de même pour.NH4clN:E~i~emment il ne faut pas oublier qu'il
y a un effet sel. La Illlse en equlh.bre dans NH4clO OIN nous permet d'
éviter l'erreu'r faite avec l'eau. ' .
La valeur de E isotopiquement di1uableen 4 jours est faible pour
Ambohitrakoho par rapport aux deux autres.
L~ quantité de P soluble ~~4aNpour Antabioka est faible mais son d~gré
dE: labilité atteint 4] 7., alors que ceux des deux autres sols Tl~ sout
que de 7 7.. Dans les sols d' Ampangabe et, d' Ambohi trakoho', des·ions phos-
phatespassent peut-êù'een solution sans être concernés par les échan-
ges i5~t()iqu~s. ." ." .
l'i114FO.S N extrait la même quantité.deP-AI pour Ampangabe'et AB1bOhitra-~'
koho (IO,S ppm) et une quantité plus faible pour Antaboaka (7,7'ppm).
Les àegrés de labilité d'Ampangabe et d'Ambohitrakoho sont faibles et
celui d'Antaboaka est plus élevé.
Pour P-Fe. 0:1 constate que les dperés de labiHté d'Ampangabe etd'
Antaboaka sont presque·· les mêmes (8 et]O.5 ~) et c~lui d'Ambohitrakoho
est três faible (2,6 %). Le phosphore~rgànique, Iii au fer, représente
] 7 % de la frac tion labile de P-Fe..
Le P-Ca n'entre pr.esque pas densi 1 assimilabllité du P par ies~plantes.
Le phosphore d'inclusion représente 75 % de P total pour Ampangabe, 79 i..
pour k:3bohi trakoho et 8;S 7. pour Antaboaka.
4.1.2. biscussion.
---~--P'---~-
Antab03ka, malgré les teneurs faibles des formes par rapport au
P totûlLa le même àegré de labilité qu'Ampangabe,'sauf pour le P solubl.
On a remarqué, dans le ~hapitre précédent, qu'il a des sites internes
dont le pouvoir de fixation est plus saturé car il est très riche en P
total.




Lorsqu'on rajoùte 'des ions phosphates. une partie sature rapidement les
sites et Une autre reste sous fome assimilable. .
Pour Ampansabe, leP soluble n'est pas labile en· totalid, mais des
ions passent en solution, assurànt la nutrition des plantes, provenant
de la fraction labile P-Al 06% de e tptal) et surtout de P-Fe (78% de
e total). .. .
Il en est de même pour Ambohitraltoho saufquë les degrés de labilitê
de P-Al et P-Fe sont plus faibles respectivement 2% et 3% contre 8%.
, AMPANGABE . AHBOBITiAKOHO AN!ABOAKA
.p . 0,05 0,04 0,08
PNH4clO 10 IN




ppm % ppm .% ppm %formes formes formes
PNH4cllN p 0,25 0,4 0,12 0,25 0,09 0,16
el 0,02 0,4 O,OJ 0,07 0,04 0,7
Labili té en % 8 7 4J
.,
PNB4FO,5N P2 10,5 17 JO,6 22 7,7 14
e2 0,1 16 0,2 16 0,5 20 1
Labili té en % . 0,8. 2 7
'.
P-Al organlque
1en % e2 -. 0,8 l
PNaOH O. IN p3 48,3 76 35,3 73 41,5 76
e~ 3,8 78 0,8 85 4,2 83
Labilité en % 8 3 11
1
P-F,e ~rganique 14 17 .. 17
en " e3
, . .
P-H25040,5Np·4 4,1 7 2,6 5 5,5 JO
e4 0, J 2 0,02 3 0,07 l




% cie P total 315,5 15 324,9 79 681.6 85
IP soluble + P-AI
+ P-Fe par rap- J04,5 24,8 86,J 20,9 • 124,9 15,5
port au P total
P total en ppm 419 4J5 806,5
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4.2. Interprétation des cinétiques d'échange isotopique
AMPANGABE AMBOHITRAKOHO ANTABOAKA
1
rI 0,030 0,027 0,042
J'
P 0,078 0,078 0,126
EJ 2,6 2,9 3,0
n 0,380 0,396 0,392
Les valeurs de rJ/R pour les 2 sols n'ont pas de différences significa-
tives. Antaboaka a une valeur de rJ/R légèrement supérieure par rapport
aux 2.
On a remarqué d~ns le chapi tre précédent, que les valeurs de rl/R sont
surestimées p~r rapport aux valeurs de rl/R pour les différents traite-
ments. Ceçivient du fait que la'solution dans l'eau n'est pas souvent
...... "'Hmpièië et on Se heurte à une valeur surestimée de r (radioactivité
restante en solution). Mais ce qui reste vrai, c'est que les valeurs de
rlIR sont comprises entre 0,02 et 0,06; d'autant plus que les solutions
du sol sont limpides et claires pour les divers traitements. Sion com-
pare ces valeurs à celles indiquées par Fardeau (1978), ces sols sont
difficilement fertilisables, or les essais aux champs ont donné des rendt-
mentsayant des différences significatives avec des apports optimum pour
les autres éléments. On a obtenu les valeurs de p en solution en utili-
sant la résine anionique CI-. Les valeurs de E sont dépendantes des 2
autres v. leurs. Les valeurs de n Se rapprochent de la valeur théorique
0,5 qu'elles peuvent avoir s'il y avait diffusion libre entre le sol et
la solution. D'ailleurs ona remarqué que la variation de n pour les dif-
férents traitements est difficilement interprétable. Des recherches plus
approfondies sont encore à faire dans ce domaine, par exemple étudier
la diffusion de 32P04 dans les structures cristallines du sol.
4.2.2. ~S~2~_de~_~2~!~~!_g~_~iE~Si~~~_g~_gil~Si2n_i!2!22~~~
AMPAN GA:BE AMBOHITRAKOHO A.~TABOAKA








0,030 2,6 0,027 2,9 0,042 3,0
0,OJ6 4,9
0,012 6,5 0,011 6,9 0,018 6,9
0,007 Il,9 0,011 Il,7
0,005 16,4 0,005 17,1
0,003 30,9 0,008 15,5
On a remarqué que les einétiques de dilution isotopique des 3 sols
plongent à partir de 12Omn. On a l'impression que la vitesse tend à
décroître au cours du temps d'échange. ·L'extrapolation de E à 105mn






ne correspondant pas à la valeur L obtenue en vases de végétation sur




On a réalisé en rr.êmetEmps).'des einétiques d'écha;'ge isotopi.que etd€:'~
essais en vases dE: végétation avec. ~es mêmes soludons nutdti VE.'S aux-
quelles' on a ajouté du 32PQ4 . (protocole voir annex~). .
TOutes les sE:maines,on nitre 6m1 de la sQlution:sous fi 1tI-e mi 11 ipc-
re 0,2}J e tc~ cociJte laradioactivi tê resçanteen solud.orl.On ra:r.è:lc
cette radipactivité à la qualftité de solution restante, (e~ml). La
première remarquE: 'qu'on peut faire c'est que les filtrais obtenus !=('nt
liDft. ides et clairs '. 11n 'y '4 pas, d'interférence sur leco;;Dpiase ni sur
le dosage. . . .
.1., ; i
AYYK.'GJ..:EE A1-1BOHlT-RAKOH0 A'\TABOAKA j
.
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Les résultats expn.mes dans le tableau montrent qu'il y a une
correspondance entre les valeurs L' corrigées et les valeurs E au bout de
4 setnaines. Après 8 semaines les valeurs L augmentent et les valeurs E ne
varient pas. Au bout de la 3ème coupe, on retrouve les mêmesvàlèurs de L
qu'à la 2ème coupe. .
Si l'on compare les valeurs de L de la 1ère coupe avec le phospho-
re assimilable 01sen (Ampangabe 17 ppm - Ambohitrakoho 11 ppm - Antaboaka
17 ppm), on constate l'excellente liaison entre L corrigée, E et P Olsen
pour Ampangabe. Pour Acbohitrakoho P 01sen est plus faible que E et L et le
contraire pour Antaboaka. Pour Antaboaka le sol témoin ne contient que très
peu d'ions concernés par l'échange isotopiqu€ (L faible), mais dès qu'on
apporte des engrais, une grande partie passe cn solution et dévient assimi-
lable{P Ols~~ élevé). Ce résultat confirme ce qu'on a déjà remarqué aupara-
vant, à savoir qu'une partie de sa capacité de pouvoir fixateur est très
vite saturée et si l'on apporte encore du P, il reste en solution.
Ambohitrakoho et Ampangabe au point de vue échange isotopique réa-
gissent de la même façon. Etant donné qu'Ambohitrakoho contient moins de P
lié au fer qu'Ampangabe, l~s ions adsorbés passant en solution sontre1ati-
vement peu nombreux par rapport à ceux d'Ampangabe.
L'étude des cinétiques de dilution isotopiques dans les mêmes con-
ditions (solutions-temps) que l'étude de L en vases de végétation nous mon-
tre qu'au bqut de 1 jour, la pre~que totalité de 32PO~ ~st fixé par le sol,
surtout pour ~pangabe. Les valeurs de rl/R augmentent pour le traitement
Fumier + dolomie + ~~K par rapport au témoin (Ampangabe 0,04 à 0,06 ;
Ambohitrakoho 0,028 à 0,069 ; Antaboaka 0,028 à 0,046). On a remarqué que
les résultats des cinétiques d'échange isotopique étaient difficilement
interprétables; E augmente de 0 à 100 mm·et jusqu'à 1 jour où r est presquf
nulle, r augmente de 1 jour à 1 semaine c.'est-à-dire E diminue. D'une semai-
ne à 4 semaines E augmente pour les traitements et diminue pour les témoins.
de 4 semaines à 8 semaines E diminue et reste invariable (tableau annexe V::
4.2.3. Conclusion
Ces résultats confirment les. contradictions déjà annoncées par
certains auteurs Ipinmidun et Mickael. Cependant l'étud~ comparative de L
et E dans les mêmes conditions (solutions nutritives-temps) est une voie
d'approche pour étudier la vitesse de renouvellement de la solution (la so-
lution du sol augmente en fonction du temps, de 1 jour à 2 semaines - voir
tableau annexe VII).
Il serait intéressant de concentrer l'engrais dans le sol, au
moins une se~:aine avant le semis des plantes qui sont très exigeantes en
èébùt de croissance, afin è'éviter la période de fixation maximum.
~.3. Etude du pouvoir fixateur.
On a vu précédemment que ces sols sont à pouvoir fixateur élevé.
97 % de la radioactivité ajoutée passent dans le sol.
L'importance du pouvoir f b:ateur a f t& essentiellement déterminée par la
valeur rl/R : Ampangabe (0,030)" Ambohitrakoho (0,027), Antaboaka (0,042).
Une conséquence du pouvoir fixateur est la valeur critique du P assimilable.
Dabin a relié cette valeur critique à la teneur en azote du sol.·
Si le sol est moyennement fixateur, la valeur critique de P assimilable est
25 ppm pour 1 7. 0 N total. .
Si le sol est fortement .fixateur, la valeur critique de P assim'llable est
50 ppm pour 1 %0 N total.
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Les valeu~s de ~ en Ao et de P Olsen en ppm cor~espondant aux sols té-
moins et au traitement cOClpleç fumier + dolomie; '~ NPK, sont indiquées
ci-cless,()us :
..AÏiBOEI-l.uKOHO
'. . ~ ... - ... :....
)' AME'ÀNGABf:
, '". :















.. Les valeurs de P Olsen eri:ppm' rapportées à le 100 ~e N pour le trai-
temen t .comp le tson t re spe tti\~.emetlt'pburk:1pàngbe"2ppm,. pout Ambohiu akch '.
23ppme t An taboaka 27ppm . Célie d' Amp agabe se, rapproche de la, v ~leur·
critique diunsoJ '. for tE!ménr 'fixateur . Celle'. d' 'Antaboaka estla:'viil~~r
critique d'un·soFmoyennement fixateur.' .. , .. " '
Etant riche en P,Antab9~ka est mieux saturé en'P~~·:dépq.rt;;i.la.à.cnc
un~pouvolffixateur p1l..lS faible que ceux des autre$.~.· . ,~....., ". '.
Ceci' a :étérema~c;.ué pa~ .)aval~urdeq IR (O,042·a~ . .,lt~ù:de. 0"Q3 -pour
les' deux au ires) et ex,;": iq.ué par les f ot t's reridemènts. .
::,,' , .....;;'.'
~ : . .'
, ... ,. ' ~ ... "
Aritàbo~ka>èt Ambohitré!kobo
2% :'de ::P".· , .:~".t
,~. .'
4.4.'t'hénot;:)ène de fixation
Ooa e~richi .au~si.lEis2 autrès sols
'àveç du'phQsphated'hy,dro-gé'no;;'Phosphate . ~
Lesr~s\.l1tatp sont. les·, sui\!,mtS :'
. .
," Gibbsi~eA?1Pj~;9AaE(RV1) Al.1BQHl'FRAKOHO (~V4)' 'A~TÂpijAJ0,(RY7)
Phosphore' 2900 1400 1700 ,1400
;fixé' -. ,- ..
. 'en ppm
'':;'
- L'examen de ces Échantillons aux Rx, montre que le pic de, la gibbsite
contenue da."'ls la fraction a,rgi lcus,e a diminué ~tdéten:r.i.nè la dégraè"do:
-.. , de'la gibbsite. Lt:êchàl'ltiIJ"opArl'taboaka est beauc'oup plÜsd€grâdé ~ j'
hématite> ét la' goe:th i te il 'onf'. p,a,s. été lDodi fiés, (gr aphîquel) •.. ' y,. . .
.' .•';.. Aimi.~ioscope; ~ieet;oniGue l' é chantillbn k:!b ohitrakolw ~~é~;~~;<la"
1Ilfr.~:dé8radaÜon:de la gibbsitè'que pourl'êchântillon·d'A:;.pangabe., on
"volt' apparaitre des a:nas noirs reliés par àes chapelets caractéristiquc:s
des amorphes. (tableau a~r,,:xe Xl). .
'.' .. '.
Lan;ic:,rod iff r ac ci cn d lé i€"ctl:ons sur i' échântill()~ d' Antaboaka . CR\'7 '\
. _". ~.. ." ~t
ennchlau l<.H2PO... ::a:ltap;a:r~i1tre des anneaux de diffractic;;npeu nHs.
L'interprétatior. de cettE: figure èe èifiractforip'ermet dE: cor,clure- qU("
l'on est encore en pr~s€nci: de Sib'tlsite forte~ent,dé,graèée ('tableau .
. atlAExe ,X)... .. .
Su~ l' échanti llono'Ar. tabciaka,onobsèrvédes fo~:s Plussp~-e'ifiGuE:s.•
cOmme .s·~ on' )av~i tt'ra,i té .'co=eAmpangabepar_H~P'04,8~~Antab9akapr~si::r;~E
. un' stade av.anc~ de, .fon:.atlon de phosphate'; du a la 'l'1.chesse en l' d~. ~o,~.
Un début d'étude a été entrepris', en' fixant'du.,P ~ur lagibbsi~e.:
sur les 3 !ractiQns,atgileuses.des-3 sols,' par d~f? ,concentrôtïonsct'oB-
santes dé 'Ca(H2P0t.)2,1l20 en présen~e de lQ."1, d~ Càcli~ .àpF. 5,S e.t à tem-
pêratu:r:e de .1a salle (R.Helyar, D.X.Munns ~nd R.G.Buran. 1~ï4f~'
Les concentration~ de Ca (H2PO~)2' H20 sont les suivantes: 0,24 n~,
0,34 m.\i, l, 7 mM, 3,4 m.'1 et 17 m."1.
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Solutions en Gibbsite Ampangabe Ambohitrakoho Antaboaka
% de P ajouté
1 2 1 2 1 2 ] 2
0,24 mM 99 1 , 98 2 93 7 99 1
0,34 mM 98 2
,
95 5 92 8 95 5
1,7 m.'i 97 3 - - 32 68 41 59
3,4 m.'i 94 6 - - - - - -
17 mM 96 4 - - - - - -
1 Phosphore fixé
2 Phosphore restant en solution.
Ces résultats confirment le pouvoir de fixation élevé de. ces sols.
4.5. Conclusion.
Le facteur intensité et le facteur quantité définissent le mieux la ri-
chesse en P de ces sols. En plus, les facteurs capacité et vitesse per-
mettent de· voir les mouvemen ts de P dans le sol.
Au point de vue quantité, la valeur E (4 jours) d'ions phosphates isoto-
piquement éch~ngeables, représente une quantité convenable de P assimi-
lable. La méthode fractionnement deP, par la méthode physique, en plus
des cuantités de chaque forme, permet de différencier leur degré de labi-
lité. En comparant les sols, bien qu'Antaboaka ait le double deP total
qu'Ampangabe, ils ont des degrés de labilité semblables pour P-Al et P-F~.
Ils se différencient pour le P soluble et pour E.
Antaboaka a des sites de fixation plus rapidement saturés en raison de s.,
richesse en P. Ambohitrakoho, par contre, a un pouvoir de fixation plus
fort pour P-Fe et f-Al que les deux autres. Il lib~re difficilement les
ions phosphatés adsorbés au sol.
rl/R, n et p permettent de caractériser rapidement la capacité de f~xa­
tion des sols. En ce qui ~oncerne la rel.tiùn avec les rendements, ~l y
a parfois des contradict:ons (entre le témoin et le traitement ~~K).
n indique cependant une valeur de diffusion assez bonne. Quant à p, il
est tr~s faible et ne varie que de 0,03 ppm ; par contre, la mesure dans
NH4Cl D,DI ~ est plus précise que dans l'eau car la solution est claire
et la mesure de E d'échange isotopique au bout de 4 jours est en assez
bonne relation avec les rendements et aussi avec la valeur de P Olseo et










Le facteur capacité peut déterminer le pouvoir de fixation du sol.
Antaboaka et Ampangabe ont le même pouvoir de fixation et Ambohitrakoho
a un degré moindre, malgré les similitudes des résultats d'Ambohitrakoho
et d'Ampangabe pour les analyses conventionnelles.
On peut estimer quelques seuils minimum pour ces sols, au-dessous desquel c
le rendement est tr~s faible.
P Olsen modifié Dabin • ID à
Valeur Larsen (4.em.ine$)= 10 à
Extrait ~~4Cl 0,01 ~ P = 0,04 à
Valeur rl!R· ~ 0,02 à
n se rapproche de la valeur théorique
P scluble 0,1 à 0,25 ± 0.03 ppm ;.
P-Al 7,7 à 10,6.!. 0,6 avec labilité en % (0,8 à 7)
P-Fe 37 à 50 i 0,9 avec labilité en" (3 à Il) ;









RVit enrt<;hi KH 2 POt.·
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AMBOHlTRAKOHO
RV7 RV ~nrichi KH 2 PO"
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5. COMPARAISCN DES 3 SOLS ENTIERS
Des fosses pédologiques ont ~té creusées à la fin de la campagne
1977 - 1978 sur le traitement fumier + dolomde + NPK. Les descriptions
de ces profils sont mentionnées en annexe.
;.1. Intérprétation comparée des 3 profils
Les examens des profils aux Rx et à l'analyse thermique différen-
tielle montrentque.taux de gibbsi te diminue en profondeur pour les 3 soh.
Dans l'horizon 20 à 60cm, le pic exothermique de la kaolinite diminue
relativement et augmente dans l'horizon 70 à 150cm. La kaolinite 'esfpeu:-
être moins cristallisée.dans l'horizon 20 à 60cm (graphiques 2 et 3).
La discontinuité est forte pour Ambohitrakoho et moins forte pour
Ampangabe et faibl'; pour Antaboaka.
Dans l'horizon 20 à 60 cm pour Ampangabe et dans l'horizon 60 à
110cm pour Antaboaka, on distingue la présence de noyaux arrondis plus
de J,Sem de diamètre, durs, de couleur foncée. Ceci traduit peut-
être une perte de ~~tière organique par dessication et par mobilisa-
tion de certaines formes de l'humus entrainant le fer et provoquant une
destabilisation, et peut-être à un transport de phosphore.
La matière organique passe de 27%0 à 4%0 pour Ampangabe,de
35%0 à 2,5%0 pour Ambohitrakoho et de 42%0 à 7%0 pour }~taboaka
Le taux d'acides humiques totaux diminue de 1 'horizon de surface à l 'ho-
rizon de profondeur.
Le calcium et le magnes1um àiminuent aussi en profondeur, par contre
,le potassieum augmente très légèrement. On a vu qu'il y a des pertes par
lixiviation de K.
,Le taux d'azote est très faible, voire' nul à la fin du profil.
;.2~ EVOlution de P dans les différents horizons
Les résultats d'analyse sont mentionnés dans le tableau suivant.
A1203 Fe203 Si02 Ti02 Résidu Fe libre Al écho p-o P-Total
A.~ANGABE
o - 20 J 8, 7 7,6 7,6 1,3 51 ,8 4,6 0?06 8,8 634
20 - 60 20,6 8,2 7,6 1,3 47,6 4,9 0,32 4,4 563
70-.140 24,4 9,3 J 1,8 ] ,3 36,4 6, 1 0.00 8.8 783
A."1.BOHITRAKOHO
o - 15 20,3 10,4 7,8 1,4 44,2 8,0 0,24 8,8 488
15 - 60 21,2 10,9 7,5 1 ,5 45,0 8,0 0,05 4,4 317
60 - 130 28.7 12.2 ]2,2 1,5 29,4 9,9 0,00 4.4 414
A.~TABOAKA
o - 30 2J ,8 17,6 7,9 1,6 30,8 13,2 0,47 8,8 845
30 - 60 24,9 19,4 7,9 1,6 27,4 14,6 0,00 4,4 625
60 - :110 27,4 22,2 9,9i 1,5 18,8 16,5 0,00 8,8 1056
Juste après la récolte, le tauX de P-Olsen diminue beaucoup dans l'hori-
zon de surface. Vers 60cm, ce taux est faible et augmente dans les hori-
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même sens que P-Olsen. Le P~total et leP~Olsen sont liés.
L'Aluminium échangeable diminue et n'existe pas en profondeur. Par con-
tre, le ter libre augmente. L'aluminium libre s'accumule au sommet èes
profils sous forme de gibbsite ou de produits amorphes. Les sols ricl.es
en aluminium sont généralement appauvris en argile (l8%). Le' résidl.: de
l'attaque triacide est élevé pou~ les2sols Ampangabe et Ambohitrakoho
du fait 4e la présence de minéraux primaires. Le fer se trouve en peti-
te quantité dans les horizons superficiels sous forme d'hématite.
Antaboaka contient plus de fer que les 2 autres et à la base à~ profil
On y trouve de la goethite. L'analyse des constituants amorphes par l'
attaqueHC18:\ et NaOHO t 5Happliqués alternaltivement n'a rien donné pOUT
l'horizon de surface. .
La valeur de P-total est faible vers GOcm ; dans l'horizon intermaàiâi-
re, le P peut-être bloqué par la matière organique et le fer 50us-io!'Jj,'~
de noyaux arrondis, indiqués dans la description des profils pour
Ampangabe et Antaboaka. Il peut-être aussi transporté dans l'horizon de
profondeur. Antaboaka étant riche en fer et en aluminium contient beau-
coup plus de P d'inclusion que les 2 autres (85% de P-tota1entre 75 ~t
79%). Les bases sont très faibles' dans ces sols et n'ont pa$ d"imponan(:"
sur le comportetlen,: du sol vis à vis de p,.~\lf le C.a povr P,~\',~~it.l""'~o~·,:
. i
Les différencès de comportement des 3 sols vis à vis ,du phosphore
SOnt en liaison avec la texture de 1'horizon de surface et avec la
quantité de'P-total. LE:. phosphore organique joue aussi un Rrand,rôle,
cat c'est sous tette forme que leP es't; souVent retrogradé.L'étude du
phosphore organique 'en liaison avec les microorganismes du sol, éven-





CON C LUS ION S G E N E R ALE S
Les trois sols étudiés font partie de la classe des sols ferral-
litiques fortement désaturés. Ils se différencient par la quantité de :
P total (Ampangabe 419 ppm, Ambohitrakoho 411 ppm et Antaboaka 807 ppm)
et par les teneurs d'aluminium et de fer totaux. Ambohitrakoho contient
deux fois moins de A1203total (10,25 %) qu'Ampangabe et Antaboaka (res-
pectivement 17,75 7. et 22,50 %). Antaboaka contient deux fois plus àe
Fe203 total (18,25 %) que les deux autres: Ampangabe (6,5 7.) et
Ambohitrakoho (ID Ïo).
Au point de vue propriétés agronomiques, ces sols sont très ca-
rencés en K (0,IOmé/10û g de sol) et ont des teneurs très faibles en
phosphore assimilable. La situation topographique du point d'essai
d'Ambohitrakoho est un des facteurs de la pauvreté en P assimilable; er
fait, il est situé en rupture de pente assez brutale avec affleurement c~
roche dans la partie Sud du versant.
La réserve que l'on peut émettre sur l'étude de P d'ions phos-
phates isotopiquement diluable, appliquée à l'échantillon de référence
à fort pouvoir fixateur, concerne les difficultés de dosage de la solu-
tion du sol. Elles sont surmontées en mettant en équilibre le sol dans
h"Hi+Cl 0,01 N. On a une bonne reproductibilité e.t une bonne précision des
résultats dans ces sols.
Sur sol témoin de référence (Ampangabe), l'étude de l'enrichis-
sement du sol en P au laboratoire, à court terme, mc'n~re que l'on peut
aboutir à des fixation considérables (plus de 2000 ppm de P) donc des
apports inutilisables par les paysans. Cependant, on peut remarquer que,
jusqu'à Ull apport àe 175 ppm deP, par la méthode de fractionnement de F
Chang etJ.ackson, les ions phosphates ajoutés élèvent rapidement les
quantités P-Al et P-Fe. Au-dessus de 175 ppm de rajouts, l'augmentation
est plus constante et la réactivité de P-Fe est plus faible que celle de
P-Al. Par la méthode isotopique, on observe que les fractions P-Al et
P-Fe augmentent rapidement ; pour des rajouts de 0 à 250 ppm, 6 à 40 %
d'ions phosphates ajoutés sont labiles pour P-Al et 16 à 32 % pour P-Fe.
Au-dessus de 250 ppm de rajouts, e(P-Al) diminue légèrement jusqu'à 26 ~
et e(P-Fe) diminue rapidement jusqu'à 4 %.
Les analyses, sur l'échantillon de référence enrichi par diffrac-
tion aux RX et par microscopie électronique, montrent que l'on est encor~
en présence de gibbsite mais fortement dégradée. L'analyse thermique dif-
férentielle fait apparéltre, à la place des amorphes, un crochet à 200 0
en faveur d'une forcat:on de phosphate d'aluminium.
Sur les essais au champ, à long terme, l'analyse Chang et
Jackson montre que la réactivité de P-Fe est supérieure à P-Al. L'utili~
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Sation des radioéléments a permis de mettre en évidence la distribution
de P labile des différentes fractions : P-Fe et P-Al ont le même degré
de labilité et celui de P-Caest très faible.
• . • 1
En ce qui concerne les résultats sur les parcelles fertilisées,
on constate pour Ampangabe que
- le phosphore assimilable est maximum pour les traitements Do + rœK et
Fu + Do + h"PK.
Il en est de même pour le phosphore organique
- par l'analyse Chang et Jackson, le fumier seul fait varier lé8èrement :~
concentration P-Al ; le fumier associé à la dolomie et aux engrais ml!\~­
raux augmentent toutes les formes, surtout P~Fe et diminuent le P d'in-
c lu,s i on; ' " .: ,:
- le: degrê çle labili té de la fraction soluble NH4Cl ] N varie de 8 i: 'po~:­
,le' témoin' 'à 42 7. pour le traitement Do + ~PK et à 64. %,pOlir le fOtde!'
seul j " "
-:là'fraction P-Fe est la plus abondante dans le sol et représen::.e SG'à.
8'-% du P labile total ;
- lepouvolr tampon augmente avec le fumier et diminue avec l'.apport d:'é:',-
grais minéraux ;
- les valeurs de rl/R, net paugmentent du témoinautrùtement, F~+ p:
+ NPK •. Ces augmentatîons sont le reflet de l'atténuati()ndu. pouvqira~:
sorbant., Ces var ia tions demeurent assez faibles (r l IR varie d~ o.û3â
0,67 j n:varie de 0,351 .à 0,480 ; P de 0,078 ppm à O,238ppm).
Les mesures des cinétiq~es de dilution {sotopiquE: dans J.es .;nême~condi-'
tions que la mesure de L en vase de végétation, nous montrentqu 'au bout
d'un jour. la presque totalité de 32P04 es t fixée par le sol. Au bout de ,
quatres,emaines, 'L etE s:mt équivalentes respectivement ]'7 ppm. et ]8, pp:::i
pour le témoin et sonte ;,fférentes pour les traitements; Au bout, de 'huit '
sema,iIles, L est le double' de E pour le témoin et les trait~ents.. , .
• ' On' peu tdire que· le fumi-.:r joue un rôle 5~éciUque lorsqu' il est'
associé aùx' autres traitements. A court terme, il fixe te P car
c' es t un coUorde riche en oxydes ; mais après, il limite le trans~ert ' ..
de Pdansle sol et accrott l'intensité.du P d~n~ la solution ~~ sol~
DaIl.s leca~ du traitementcOO1birié compl,et» le rendeTIlent'opt~mum '
35,4 qx/ha degr.ainssecs de mals est donné par la valeur maximum d~ P
!",Olsén 39,.6ppm, associée à la valeur maximum de P soluble O,08p'pm~
L'apport'd"unef.umure d'entretien de 60 kh/ha de P20S, 500 kg dé dol'o:nie
et 5 tOT"ries de fumier sont nécessaires pour atteindre un rendement repré-
sentailt, 60 % du rendement obtenu avec une fumure de redressement ég:ale à
2 tonnes de dolomie. ] tonne de phosphaté HYPEr Réno· (300 kg/ha dePzOS)
et 300,il 500 kg de KCl-.
Pour AmbohitrakQho, le phosphore assimilable 'est au maximum po~r
le tr~itément dolomie + KPK. Le phosphore o.t:ganiqueest doubU par rappc::-
au témoin pour ce même traitement.
Par~e fractibnneme:nt Change~Jaç:ksq-?leP-Al représerite",377. à~total.,.
des formes av~c l'apportdedolomie,et NPK. Le P-Fe ne va~ie pas bëaucour;"
Le phosphore d '·inc1usiOtldiminue d~79,1 % (témoin);69. 7 %Jdolo~ie + I\"PK) •._
en % du phosphcretotal'. c,' . .
Le degré de labilité de la fraction soluble l\"Hljci IN varie de.7'% (té-
moin) à 50 % pour iettàit:ement f\,lJIlier. + dolomie + NPK. en % du phosphore
total. Lafractio;l p-Ai :labilé' double pour le traitement dolomie + N'PK ;
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par, contre, la fraction P~Fe diminue.
Le pouvoir tampon diminue avec le traitement dolomie aSSOC1ee à
NPK. L'intensité de P dans la solution du sol augmente entraînant une
libération de P soluble.
Pour les valeurs de rl/R. n et p. rl/R varie légèrement (0,027 à 0,037)
n est presque constant pour tous les traitements et p est la plus forte
pour le traitement dolomie + ~~K.
Dans ce sol. les mesures de L et E. au bout de quatre semaines,
sont identiques pour le témoin et sont différentes pour le traitement
combiné. Au bout de huit semaines, la valeur L est presque le double de
la valeur de E pour le témoin et pour les traitements.
La dolomie joue en faveur d'une libération de P soluble et le
fumier en faveur de l'échangeabilité de P.
Comme Ampangabe. c'est le traitement Fu + Do + NPK qui donne le
rendement optimum 27,8 qx/ha. associé aux valeurs fortes de P Olsen
(36,8 ppm) et de P soluble (0,08 ppm).
L'application d'une fumure d'entretien de 60 kg/ha de P20S' 500
kg de dolomie et 5 tonnes de fumier s'avère. dans ce sol, insuffisante
pour atteindre un rendement optimum de 3 à 4 tonnes/ha de grains.
Pour Antaboaka, le phosphore assimilable augmente sans avoir at-
teint encore une valeur optimum. L'apport de la dolomie associée aux en-
grais fait passer cette :~'neur de 17.2 ppm pour le témoin à 50,6 ppm. L~
phosphore organique augmente avec la fumure complète.
Par la méthode Chang et Jackson, la quantité de P "actif" n'est
pas super1eure aux deux autres sols : le P-Al représente 1 % du P total
et P-Fe varie de 5 % à 9 % avec les traitements.
Par contre, le degré de labilité de la fraction soluble varie à(
24 % ponr le traitement dolomie + fumier à 100 % pour le traitement Fu~
MPIC. Les degrés de la"oili t~ de P-Al et P-Fe sont élevés et presque ider.-
tiques (respectivement 43 % et 51 %).
Le pouvoir tampon diminue avec le tr~it€ment f~ier + dol~.i~ +
~~K provoquant un enrichissement en P échangeable et une libération de
P en solution.
rl/R varie très peu. de 0,016 à 0.037 ; n caractéristique de la
diffusion varie peu aussi; p augmente de 0,087 ppm à 0,190 ppm. Le trai-
tement complet augmente le niveau de fertilité phosphatée du sol.
Les mesures de Let E sont presque les mêmes au bout de quatre
semaines (9 ppm) pour le témoin et nettement plus élevées pour le trai-
tement complet. Au bout de huit semaines. L et E sont différentes. res-
pectivement 44 ppm et 8 ppm pour le témoin et 69 ppm contre 6 ppm pour
le traitement complet. .
Les plus forts rendements 40,9 qx/ha pour le traitement fumier +
NPK et 43,6 qx/ha pour le traitement complet. sont liés aux plus fortes
valeurs Olsen (resnectivement 45.8 ppm et 42,7 ppm) associées à la plus
forte valeur de P soluble (D,Il p·pm).
L'application d'une fumure d'entretien de 60 kg/ha de P20S' 500
kg de dolomie et 5 tonnes de fumier s'avère suffisante pour élever la so-
lution du sol de 0,03 ppm. pour modifier rl/R. pour accroître P Olsen. E
en 4 jours et pour attei~dre un rendement de 4,4 tonnes/ha représentant
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75 i. du rendement Gue l'on aurait obtenu avec une fumurê de rr.drf::ss~!:"ler.:
égale:à 2 tonnes de,~olomie, 1 tonne de phosphate Hyper Réfloct 3~Oà
500 kg de Kcl.
Antaboaka se différencie des deux au tres sols par· la riche!;·se co:
P total; par conséquent,' il a des sites de fixation mieux Saturis et
tout apport de p,. sous forine soluble, est susceptible d'être utilisé
p'ar les plantes. L'une des différence's originales est celle de P labi1t:
lié au fer e(P-Fe) qui montre la plus for'tevaleur de labilité èans;le
50: d'Antahoaka, une vqleur moyenne àans Ampangabe et' unl:va}f:ur f,~ib1E:
da~is Ambohitrakoho. En ce (jui concerne la frac tion e (P-Fe), p.ar, rar:?O't
au Plabile total, s,euLle sol d'Ambohitrakohonemontre pas d'auper.:,,-
tion avec les traitements; il semble que cela est dûà la p~uvr,,:.i: r:~:
grande au départ en calcium échangeable insuffisa=nent corrigé par: Ü·
dolomie.
On a tro,-rv-é de bonnes corrélations de, .rang par 'le test ~7cfë: ' .
Speannan, signification à 1 7. (valeur cri tique supér ieun à 0, 5~97) ent:,
le P total et le P organique (0,60) entre le P total et le P d'inclusi(~
(0,90), le carbone (0, 6~.) et l'azote (0,69), entre le P Olsen et' le: fe: -
dement (0,75), entre pJlsen erla som:ne des formes (0,86) etl(:Psol1,;-
ble (0,51 à 5 7.), entre le P actif (somme des formes) et le rendement
(0,68), entre le P OIsen et le phosphore dans les feuilles (u, 76). ,(;:-,tl'
le P actif et le phosphore éans les feuilles (0,68), entre E (t. j('.ur~!
le rendement,{O.79) ,le op Olr.c.n (O.S 7) ~t le ? to t.~l( 0,&&) .... '
;. ",
Synthétiquement, on peut représenter sur un graphique les résu:-
tats des renàe::lents àes différentes parcelles en fonction de .E (L.jou::~)
et l'on peut représenter parallèlement la valeur de P OIsen t en moye,r:n€
pour les trois sols.
Ce graphique permet de voir que l'ordre croissant des rendeI:lents est lE
suivant: T, Do, Do + !\"PK, Fu + NPK, Fu + Do + l'PK ..
. .~.
La valeUr deE croît dans l'ordre s",ivant (Fu, DOt l:Pl\.) tT'è~
proche en moyenne l'un de l'autre: fumier + dolomie, dolo~ie + NPK,
funie:: + NPK, fumier + dolo~i~ + NPK.
La valeur de P Ols en croit dans le mi~e ordre que E mais Epas-'
sant par l'origine est en meilleure corrélaticn avec le renèe~:ent.
Si l'on compare les trois sols entr~ eux, on peut veir querour
le~ traitements Fu + ~;PK, Fu + De +t,?K,Fu + Do, fumier, le sol
d'~ntaboaka, le plus riche en P, donne,des valeurs supi~ieures aux de~x
autres sols. Par contre, èans les parcelles ne contenant pas defu::iE.!",
il n'est pas supérieur au); deux autres. On peut en conclure que le fu!,:,j'
est particulièrement actif èans un sol riche en phosphore miiis, de t6ut~;
façon t il améliore l'action de la dt?lotnie et des engrais,
. . . ; ,
En ce qui concerne la dolomie, elle a."Déliore nettenent l'action
du fumier mais aussi !:PK, sauf dans le sol d'Ambohi.trakc.ho plus' pauy: ..
que les~utres enc.zlcium échangeable t où l'apport d'amendement. a éd"
de ce fait, insuffisant. '
,Des travaux p'lu;:: approfondis devront préciser la vitesse, de re-
nouvellement de la solution du sol, l'organisation du Porgànique et la
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',..- . RTl···. C ltTi:' RT, -U.. "!lTs RT, . RT7 RTe',',' "
i . , " ': T' ",
.' .




F\.1UNre 0 '.> FumfeT Doiomie + .~ + Dolomie ~"PK.. - ;. .'j
.....
..-,.,
Dolomie NPlt NPK NPlt,
~extr.it.par ·NH...Cl . "- , . .. . _ . ."."."..
:0',01' N' 1 .'




MC yP/g 0,05 0',10 0,08 0,07 0,05 0,06 0,08 0,07
HP r 910 862 486 495 279 277 375 408
"
a/2 US 122 216 212 373 378 280, 257..
, EyP/g 5,76' 12,16 17,26 14,82 18,79 22,71 22,36 17,99
. '
..
P ~~t~ait ,par ~Cl :i ..
N ".)MC 0,25. O~.14 . 0,40 0,20 0,20 0,13 .0,30 0,2,0"
- .
. ,
HP r 408 ;56 364 352 301 252' 318 260
el ·'0,02 0,09 0,06 0,05 0;053 0,055 0,07 0,045
P-li~ l Al extrait . ,
N!4F 0,5 N
..
MC' 10~°. 9~7 12,7 10;9 10,9 14,0 18,0 18,? ..
HP r 14969 9495 12886 11252 13320 10556 13964 1t.4081
et 0~80 1,10 2,12 1,59 2;39 2,29 2,98 2,48
Lavage ' .
. ,
MC 0,53 0,60 0,56 0,93 0,91 1,20 0,88 0,75
HP r 3916 284ï' 2956 2864 2544 2889 3667 3354
e, 0,2 . 0,3 '0,49 0,4 0,5 , 0,6 0,8 0,6
"
P-liE au reext~ait .
NaOll~.l.N .
..'"
,.... .. MC 45,6 52,0 54,0 58,4 64,8 64,0 71,6 ' 60,4




MC 2,65 2,95 5,00 ' •. 2,75 . 4,45 2,90 4,6 5,3
" .
r 1876 4100 3979 3191 4070 2569 3465 3861
-HP:
es ot 1 0,5 07 0,45 0,73 0,56 0,74 0,86'
. ' .'..
P-li~ au Ca extrait
H2 S0.. 0,5 N
MC 4,08 ':',32 5,32 4,88 2,64 4,56 7;52 8,96
HP r 1895 '2435 ' .2253 ; 3019 1824 1163 1430 22170,10 '0 28 0,31 0,43. 0,33 0,25 0,30 0,38i e" " ,
.' .. .""
.~. ,,-
.93~·62' ' .Total I:r :- ' 1092'74 i02727 101199 10Hi12 111230 101819 100374
""
)tC 63..,1 S,,; <~9,81 . 7.a,06 75,38 83,95 '. 86,85 102,98 94,38
..






RI16" ,Rn RTJO RIll RT12 RT13 'RT14 RI15
". 'l
°
Fwrii'er !Fumier polomie l>olomie
FUmler lDo lomie + + " + Fumie r NPK
, ,!Do lom e NPK NPK h"PK
pH eau
CHA1\G et JACKSON' au bout de 24h d'agita -tion dans N~4c.l;,; Ot~'N'
et 4.i ours d' a~ 1::.,:'t=.::a:.+-,';"t1:.,:'(!):..:'n~~..;.;:'a:.;,v;"e.:;.c~3~2;.;;;P..;;0a...L --+- -+-__-+-_--.;~+_--_+-~......,

























































































P de E /g
,pH









F-1ié à Al' ~xtrait , .
i NH~F. He 10,20· .12,48,8 10,2 18,2 25,215,2 11,4:
j 1:? r 14551 15895 18533 17979 25392 48380, .·2a208 15762 1





0,73 0~45 0,69 0,93 1.20 '1,25 0,65
'.
r 2494 3383 2274 18313064 2688. 391.3 8489
1 e3 0,03 0, ID 0,04 0,09 0, 19 0.40,0,~0 ,O,,~8
.'l-=p~l::-J.':"':·é:-·-a-u--::F-e~e-'X-t-r-a..,.i·t ----t---lr----+----1'---+----t--~
,j 'parNaOH D,IN t :
:.1 Me 1.32 )0 ~8,038;8 44,4 54,4.62,0 61,6 45.6 ;
1 HP " r ,'6546; 75580 90364 .. 91039 88593 82222 J03735 948 i 6
. e4 10.83 2,23 1,78 3.71 5,48 12,14 '17.20 4.28 1
-LavaBe---y.ië"-·~~3~,,-::2:';5~"'2~.~0:';O:-+~I~,8~8~-f·-=-2·..., 6;-3:--+--;3.L,=-25=--+---:3~,,~1~3~+-:2~,~7~O,;;-.-+2:.-·, •.:.Jlr.::O;.::~;...· ;
f
. r " 1757 3220 2364 3366 3612 2580 2549 2919,!









124081 138415 140307. 125772
81,64 97,95,· 86, 89 ·65~63
': .
1',21 '3,14 2,31 4,76 : 7,63 20,:f 23,29 5,6:
...... ,-"
5,00 4,92 4,58
Fumier :l.Fumiel DolomiE DolomiE
+ ' + + Fumie,r
Dolomie NPK NPK NPK
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°,5 1 ] , 4 7 ,2, 74
P extrait par NH4F























































































































































Fumier Fumier Dolomie DO+Fu+NPIC.
-
, 'r'moinJ Fumier2 Dolo:de3 +' + + 7 NPK8 :
Dolomie4 NPK5 NPK6
-
P 0,018 0,151 0,135 0,J63 0,200 '0,068 0,193 0,238
,
,
i 1 !r E E 1· E r ' E E r_1 E E E~lm - r I_ f ' !- !_'"
R R i- 1 Ri R . R R R
! '
'. 1 1-
, 0,03012.6 ~,03d S,2 0.0214,1 t1 [),052l 3, t 0,01, 1, 4,3 0,0221 3, i 0,042 4,6 0,067 3,5i , t,
.' 1 i • i 1
-i5
- JO,016,4~9
- 1 - - - 1 - - t - - - 1· -;- - i .-1 1 ,0_, , 1 1 1 " i .; ,
0,01216,5 P,Olj 1~,9 1 ! J,OI ~ !
- 1
, !
0,0341 6,9- 10 O,OP, 1],4 8,7 O,GIS, 13,2 - 0,018liO,6
r--L-- 1 , 1 1 '. , ,1 , 1 ,1 , , 1i J.~' 1 i ! .
- 1·· 1 120 - 1 - o,oosl J6 ,5 Î ,0161 10, 5 C,011 13,0 0,007 9,7 - - - 1 -1 r 1
i 1 1 ! ;




, i----;- l ---r! ,,
1 1100 0,005 16,4 p,005 32,5 0,005 26,5 p,007i 21,3 - - °'°041 15,3 0,005 33~3 o,ooJC 15,4
1 1
1
-1 ~ 1 . f .. 1120 D,0ll61 25,5 0,005, !JO,3- - - - - ... ; - - -, 1
-
, ,
E i i , E 1-0 105 " 199,5
1
398










.1 F1aier 9 . Fumier .. Fumier DOlomie DO+Fu+ln'ItDolomle 10 ; 1 .,.: çtÛlOin J6 + +' +, Nl'K 15
Doloid.e JI· NPIt 12 NPI{ J3 14
. -"- ,
_"'o••. " 1 0,120 1: 1 1p 1 O,07e: 1 0,075 0,087 0,137 0,177 0,143 0,117
; : ~ 1 - r;,.·'tmn fT ·1 B- r ~ 1 Br- i 1: E : " ; 1 B 1 r 1 E 1 r '1 Ji 1 r E' r 1 B- 'a ' l. a a a
.' l;l" -'
J 10,OZ7.12,.9._1 0.O27;~ 2, a.+ 0,0181,- 6-,8·-+-0,{)l914,6lo,01sl .' ',8 0,037 6,9 'O.OZ4 6,0- O,a31 1 3,8
, .
~ ." 'l, .. : .••
.10 . [0,011.( 6,9 J, ~·I- . - 10,0071~18,4Io,008 Il,6 0,-006' 21; 4' 0.014 12,5 " o,onl 13,1 10,020 1 '9,8 .
._ 1 ....
20 J~'4~1 !:7.8,1 O'O~J 9.61' .0,o031'.. 40'~ . ,









0,0051 27~51 0,007 '16,6



















lOS l '" ,J; :6.5
ANTABOAKA
Fumier Fumier Dolomie Fu+DO+NPK
T&aoin 17 Dolomie 18 Fumier 19 + + + + RPIC. 24




-p 0,126 0,087 0,087 0,090 0,153 0,149 0,188 0,190
tmd r E r E r E r E r E r E r E r ER i . i R R R i R
1 0,042 3,0 0,016 5,54 0,015 5,74 . 0,029 3,10 0,034 4,6 0,03' 4,8 0,037 5,1 0,024 8,6
-
10 0,016 6,9 0,006 14,6 0,004 19,6 0,012 7,6 0,015 10,5 . 0,014 . 10,€ 0,016 Il,7 0,007 28,3
,
40 0,011 n,7 - - 0,002+ 36,9 0,007 13,7 0,008 19,4 0,008 19,6 0,009 20,6 - -
l
100 0,002 42,3 0,002
- 0,005 19,' 0,005 30,6 0,005 30,0 0,006 29,9 0,003 . 59,3
120 0,08 15,5 .0,002 48,0 - 52,6 0,002 39,8 - - - - - - 0,002 72,4
105 E. E173 514
~. .'









A M PAN G A fi E A H il 0 " 1 T R A K 0 H ° A N T A BOA K A
T Fu + Do + N"""{ T Fu + Do + NPK T Fu + Do + NPK
R E L R R I. R E L R E L R -E L R E L- P - P - P - P - P - Pr r r r rr
-






21,9 0,04 0,9 -
1 jouI r::-O - - - 1053 0,034 35,8 - 217,2 0,03 6,5 - 342,9 0,03 10,3 - 11490 - - - 442 0,04 /7,7 -
1 se- 356,1 0,05 17,8 - 460,6'0,07 32,2 - 594,3 0,05 21,2 - 680,8 0,08 54,5 - 406,7 0,08 16,3 - 67i ,0 0,12 81,3 -
maine
2 se- 424,2 0,08 33,9 - 824,7 0,09 74,2 - 1,32,2 0,07 30,2 - 1130 0,10 113,0 - 133,0 0,08 10.6 1017 0,12 122,0 -maines
4 se- 225 0,08 18 17 1131 0,09 101, ;) 73,3 203,1 0,07 14,2 14 1069 0,10 106,9 89,2 119,2 0,08 9,5 9 938,9 0,12 112,° 29maines
8 se-
191,°0,08 15,3 30 322,5 0,09 29,0 58 212,6 0,07 14,9 49 312,0 0,1 31,2 65 103,3 0,08 8,3 44 48,4 0,12 5.8 69maines

















. Il --- - - -- - - i cm







N.- d 1 N.o d
1
1 1 10 13 1,9091 .1,83
2 -1.:l37 6 14 1,797
3 3,303 3 15 1,743
4 3,165 2 16 1,677
5 3,086 1 ]7 1,643
6 2,-I:'i 1 5 18 1,630
--
7 2,37·1 5 19 1,582 1
8 2,278 1 20 1.5b9 1
9 2,236 2 21 1,548 1
10 2,157 3 22 1,524 1
i 11 2,039 4 23 1,503
12 1,936
1 3 24 1,475
_.-
----










Intensité très faible à moyenne.
Tension 80 kV. Pose: 4 sec. Plan film négatif: Kodak 4463
Tirage sur papier : Ilfospeed. Facteur d'agrandissement: contact
N° échantillon: RV7 Antaboaka n° = 24. Opérateur: D.RAMBAUD
K = 1,67 x 2 = 3,34 à partir de do = K x 2
A D
Extrait des tables Rx (Garrido).
Espacements et intensités des raies.
Annexe XI




























l_Temoin. 2_Fumiu. 3_0olomif. 4_ F ~ 0
5_F. NPK. 6_0.NPK. 7_F.O.NPK.8_ NPK
AIB
If00 600 800 . 1000 fn ).19/9 P. Total
Annexe XIII.
PRELEVEMENTS DU 5/ 10/78 •
•
AMBOHI~OHO: Sol ferrallitique fortement désaturé, rajeuni, formé
sur migmatite granitoide.
Pluie le 26/9/78 = 7 mm.
Sol très sec - sol remanié dû à l'existence d'un banc de migmatite.
Description du profil o à 130 cm.
Relief: d'aplanissement à sommet légèrement aplani - Pente faible à
moyenne vers les talwegs. Rupture de pente assez brutale
avec affleurement d'un banc de migmatite dans la partie Sud.
Profil sur le bloc II NPK + dolomie + fUmier paysan (traitement depuis
1974, après 4 ans de culture mais) - situé à 1 pente = 10 cm
du 1er profil - perte par lixiviation des engrais.
o - 15 cm
15 -60 cm
60 - 130 cm
Horizon très sec, brun rougeâtre sans tache (sec 2,5 YR
4/6 ; humide 2,5 YR 3/4)
sans élément grossier
texture : limon à sable grossier quartzeux, structure
fragmentaire nette et généralisée grumeleuse moyenne et
fi~e, à sous structure grenue très fine
nombreuses racines fines pénétrant les agrégats. chevelut5
activité faible
transi tion nette, régulière.
Horizon legèrement humide rouge (sec 2,5 YR 4/8 ; humide
]0 R 3/6)
apparemment non organique - avec éléments grossiers (quel-
ques graviers de roche métamorphique)
texture : limon à sable grossier quartzeux - stone line
structure massive nette "et généralisée (présence d'un phf-
nomène de battance dû au labour)
matériau cimenté - pas de racine - activité nulle
transition graduelle, irrégulière.
Horizon légèrement humide - rouge-jaune (sec 2.5 YR 5/8
humide ]0 R 4/6)
sans taches - apparemment non organique - très peu de
graviers de roches métamorphiques- arêtes anguleuses,
non altérées dans la masse
texture : limon à sable grossier quartzeux
structure massive nette et généralisée à éclat anguleux -
cohérent - pores nombreuses très fines sans orientation
dominante friable - pas de racine - activité nulle.







PRELEVEMENTS DU 5/ 10/78 ,
Annexe XIV,
: , . ;'.
AMPANGABE': "Sol' fétraiil tiquèttèS désablré développé sur gneiss,
Profil sur le bloc II NPK + dolomie + fumier (traitement depuis,
,}97~,.,do.J;lcaprès 4 ans de culture maI~) billons de hauteur 20 cm'
et dt intervàHe de 70 cm ~ ' ,"
Description du profil o à 140 cm,' ",,' ,
o -20' cm
20'- -, 60 'cm
.' ; ..
60 - 70 cm
7,0;" 140 ,CD
Pré1èvèments
H,orizon sec, brun grfs{sec 5 YR4/4 ; humide ,5 'i."R3/,3)
matière orgàni:qUe nonâirectement décelable, sans élé-
triéntsgrossiers'.' '., -' .. '
,,' ie~ture' '1 iln'oii6'-s ab leuse"
~'tiucturëgrUriie'le'usë rfine~ haut degré de structuration,
'poreuse" ,
,matériau à consistance semi-rigide, friable
nombreuses radicelles '
activité biologique (què1ques déjections de vers)
transition nette.
Horizon br~n jau~e (sec 5lR"S16 ;h~icie 5 YR 4/4-6)
matière organique nondi,rectement' décel~ble
texture limono,-sableuse, ,
structure massive à éclat ~nguleux, ccitÎlpact - quelques
pores tubulairessansorienution
présence de noyaux arrondis plus de 1,'5 cm de diamètre,
durs t de cOuleur foncée ,,'
pas <i,e racine.
Tr ansLtiondi.stincte.




structurèmàssive, sous-structure non compacte
matériau friable -agrégats fragiles, poreux mais ,sans
pores visibles. ' " ,
o - 20 RVI




ANtABOAKA: relief résiduel au fond. suivi d'une zone d'aplanissement
d'ARIVCUMAMO. Le poin~4'essa: e~~:situé; sur/un relief deeroupes
soumis à l'érosion actuelle~ ..
Pluie: trace en septembre.
Sol ferra11itiquc. fortement désaturé. rajeuni formé sur migmatite.
Description du profil: 0 à 110 cm.
Situation 5 cm plus bas au point de vue altitude par rapport au 1er
trou. profil sur le bloc II NPK + dolomie +"fuinier ·paysan. labour à
20 cm.
, " l " ~ :.
. ,,-' ."
présence d'agrégats ar~ondis.
o - 30 cm
30 - 60 cm
60 - 110 cm
Horizon légèrement humide - rouge foncé (sec 2.5 YR 3/6
humide 10 R 3/3)
moyennement organique
texture : limoneuse
structure fragmentaire. sous~structuI"e pq1Y,idrique émoussée
poreuse - meuble' .
matériau à bonne consistance - friable
radicelles nombreuses non importantes
transition nette.













gros agrégats plus argileux presque arrondis à faces luisan-
tes (recherche de l'orientation ?)- a l'intérieur des agré-
gats la couleur est nettement plus foncée _. (peut-être àue à
l'insuffisance d'humus et à u1ktransport de. Pou à ,une remon-
tée de P).
problème









EXI'IACTION CHANG ET JACKSŒ MüQ'OEE
.........
.:. ~' .
";':'. prEparer 8tube.Sorvalavec bouchon '~iquettl.
'~peser JI de sol.
P••oluble
·"':·NB4cl O,OJN ajoùter 40ml de cette solution
agiter 24h
ajouter Jml de 32P04
agiter 4 jours
centrifugér lS.à' J5000t .. '
c1écantertoujoursen :filtraut ....
- NH4cl N ajouter 40ml de cette solution
agiter .301111
centrifuger 10mD l 15000t
P .lii l Al :
ajouter au culot 40ml deENH4 O,SN (aju8terà 8;S)
. agiter Jh .
centrifuger JOma, l 15000t;
d'canter
Laval.e :
ajouter 251Zi.l dè Naclsac:uri, agiter à la main (Nacl flocule' lu
coll01des et Évacue le liquid~ pr€cident, en lucun cas il ne doit
pas extraire, ni disperser). .
centrifuger 5mn
'. - ajouter 25ml d'eau,' ;lgité'r 1 la main
centrifuger 5mn
P.lii au Fe :
-ajouter au culot 40ml de NaOU 0, JN
qiter )7b avec une fouette ci\! chloroforme
... centrifuger 30mn l lS000t
... d'canter'
.;me lavage qu'apr~s Nli4F•.
. . . P. Üi au Ca :' .... .
.. • joutèr H2S04 O,SN au ê:~iot
... aliter 'lh' . .' .
... centrifuger Sa lJSOOO~ .
Remarque:
Pour les solutiOlls NB4F et N.Oa,·prend~e une partIeaÜquote 20cc,
ajouter 5 gouttes de B2S04 concentré (pour floculer la K.o), ajouter






~F2~~è9~". :~' :~,~~~,~~~:-';tC?:Fa,l' .. '.:' .'.~. '} /i '.:'. t .. ~.;~',",
(mis''''ÀQ p;~iit'.'ati; laborat:oire·:'des' t'a't1io1SbtO'pès Tananarive) ~ /: .;: ,;;
:; ~'I ,1...': ~. ~,' • ... "~.., "
1.Min!ralisation :
. . ! -.:.. . }:.-: ." ':".~ .; .':. 'j cr.~ . ';-, ,~ ",
,)gr clef .$Ql, +15'1l1:. &104·à 72%
lb d'attaque à froid
minéralisation au bout de 5h
après minéralisation, on ajoute 15ml d'eau, on filtre en le recueil-
lant dans une fiôle de 10Oml.
2. Dosage de P par le réactif vana domolybdique sur lOml.
~éactif : dissoudre lOg de m9.1y'b~~ d'-'JJ:j,um(NB4)6 Mo 924,4H~9dans 300ml d'eau.:I~1 ',:;' ... ,.,1.' '.•..: ... :: ,.,'. . .•'.
dissoudr.e. 0.• 5& de va~a4ati '·d.'_o~ium, lmt.V03 dans' jOOml d' ë'au
bouillie. ..-."-' " ',' '.. :~.. : :;.( '. ' :~~: .. ~,~...:f~'..:.... .. ~'.:,'.: . :';:.:"'.:.: , : :' ...-:-
Mélanger les 2 et compléter à 100Om1. Durée de 'st,apU~t-é du ..
réactif 60 jours.
:~ , ..::l:'; ,:., ~ .:~.J._~ ..~,:.~ ;',
3.Préparation des é talons,ë.' "._-"""
Fair...·dissou.dr.e 0,,2)95g: de 1ÇiI2.P04;d~s.:H .d';eau,<, Cette solu,~iop.
contient 50 Iml . .. ,; . . .>: ., .. 'cri.:
variation de la concenu·.,tiQn .dei 'é~alo~.,d~2·à:12jml..,·· ." .
dans 50ml de volume final + 7 ,:5~l Hcl04, à ,72 %..d~$ ·ch~q1,1e., .}.
4.Dosage des solutions
.....:.", ., ~.:; "
Prélever ·lOmlde'S, salutionsêtalons. dans .. des ,tubes à eseai ,.aj.o~.ter
JOm1 de réactif et laisser développer la coloration (3Omn) ,pou,rles
éChantillons, ne~traliser d'abord.
5.Spectre d'ab.soryeion
, .1 , . . . . 1 ," , '. •... ';.J .:-. ... --.:: .. ', ~: ".~
Le spèctrre ne priS:énte· 'aucun maximum.· ,il ab'S'p'.rp·ti~ ent;r&., aO.o.et 400run
on"se'tit'âcera .-fors 'à ~40l}Jll ~b.ù lë' coefficie~ed'e~'titic'tion\~pécifi""-
est assez élevé ( '.: sd}.:" '7';y' .,'J" .' ." ..:. '.', •
6. Vitesse d.e développelDent et stabilieici'e1ac:61éh:'ation
Dès l'addition du réactif, la coloration est stable et le resteku .
moin'lii,31.~ois,:. :les !.,tubes 8::tBnt .bO\1chés:, et; placés .à~ l'.obsc~n:::.i.té.· Sile
réactii a été préparé depuis moius d'un mois au moment de la. ré.çtion
on ne JHil,te; :p,as ·.d'influe.nç~:Lde l/â~·du. ri.l1cti,f sur .1aD.J1.•. ·
7.Inf1uence de l'~cidité de la solutiQn à .doser
..:';' ,:. . .' ~ " ,~J" 1:. ." ..' ,- .." .: . ":; ,
Le réactif est neutre. L'acidité de la solution à doser de 0 à 3,5N
en Rcl04, entre N et 2,25N l'acidiEn'a pas d'influence sur la D.O.
S.Echelle de concentration
Entre 0 et 25ppm de P dans la solution à doser, la D.O. est propor-
tionnelle à la concentration.
9.1nflueuce des ions gênants
- Fe+++. Pour une concentration en Fe+++ (Sulfate de Fe+++ et de ~~~'
va=iant de 0 à 200ppm et une concentration en P de 5ppm, la variation
de D.O. est nulle.
, .' '~.'
Annexe XVIII.
- r l'addition de FNB4dans la solution à~aer empêche 'la·forma-
tion de toute coloration. L'addition d'acide borique 'avant celle
du r'l'cdf pe1:aet à l~ couleur d'apparaître avec la même D.O. que
si l'on n'avait ni rni H3B03.
- NIl4+ cl- l'addition avant la réaction de quantités croissantes
de NB4+ (jusqu'à 1,25N de la solutiOn à doserA 8p~ de P) entraine
une variation de D.O/_ à 1,5 X.
PROTOCOLE DE MtStnu: DU nlOSPBORE ORGANIQUE
Méthode PRReSse - JohnM~rray 1971 Soil Chemica} Analysis
LégèrUleUt modi fié..
l - Ph!fpbore total minéral
- peser 19 de sol sec et broyé à,O,Smm
.. illt:rodui:r~ ,la prise dans un tube centrifugewe en nylç'Dde 100ml
- œlanger avec lOml de Hcl concentré
- mettre au bain-marie bouillant pendant IOmn
- ajouter.~sui,te JOml de Bcl concentré
laissërl la température ambiante th
- ajouter SOml d'eau
- centrifuger - décanter dans une fiole de2.SOml et ramener à'
vo"l•.:: <~. . j
2 - Phosphore total minéral + organique
- peser Jg de sol sec et broyé à O,Smm dans un creuset en silice
et calciné au four à 300°c avec un flux d'oxygène pendant Ih
laisser refroidir et le tran.~v~ser: dans un tube centrifugeux en
nylon de JOOml et procéder comme précedemment.
P.organique • P(2) - P(J).
3.- !)usage
- prendre un'e' aliquote de Soml le mettre à sec sur plaque chauf-
, fante. . "
" 'reprendre avec 4cc de H2S04.36N et ramener à 2SOml dans une
fiolè jaugée. . .




. ~ . ,.;.
PRor-OC01E :cE' HEStJRE lE P ISorOPIQtlEMEN't DILUA!LE (Valeur L)
'-. ~.!
"~ ", '. .. ~ ." : ~.,"- .
La me,sure ,deL est ~s,~.sur la dêtermination de la 'radioacHvitê
spéd.fique";des pianies 'cultivées ,en, vas4!,sJ:de 'végétâdon:i(selon
Cbaminade en 1965) sutd~ 'la ';'terté' arqi.1€'é"par, addition~e.32.P~,,:,
1 - P!j.inciP~· : :, r;,,:"
. :.~.
2. - 'techniques expérime'.•tales· ';' ," ""
2.1.P·rê.p~l:'a:ti~:dèS'vaSes ':(potde i~$, de'terreY ,~" , .•
.,_,ç;;,.pe~er 800gde terr~ finetBll1isi~ a~ '2JDDls~ch~e':à'i';cir"
- 'étaler 1'écllanti1i~:d8nS uri'bacplaét1que à('fond,pl'at '
- préparer et mélangei'-les solütiontl' suivantes':' ,:~'
.. : ".' r. ;'. .... "... _.'~ '"l: '.' . _., ;:... . .
'. 25Omlde.,(~03),~P~: ~~2.0:; 73!, 75g/l· co'rrespondant:à"
,), "0, ~~;9g ,de CaO. ,pa". va,s~., ;" :,: " ' , " ','. '" .. J"" ':'l
"'., 2.5Oml ,de :Mscli~ 6H2.0; &8,a4gf.l .correspoildSJ)..t;i.' ::,.1
0,350g de MgO par vase. .,
, ... 25Oml. deS04Na2t:d;0Hz0, 1.2.5, 75g/lcon:e$p.~cMant à
': \Q,2.5g'de:S p,rvase. > .::,]' .
_.~ i .
• 125ml du mélange oligoêlements
S04Mn,R2.0; 0,900g/l
,S'04Zn,:7RzO: 0,22;2g/1
S04é:U,5H2.Q; 0, 3'12P'/1 .' , "
',. .' ,,' .1. C. t .
Acide bo,riq,ueO~400g/1
;. .,' ... ". . .: .....
. 12,.7~Ci de '32.P04 dilué dàns, 5ml d'eau.
- ajouter e't mélangerpeti t 1; petit 70ul~ de:,cett.e SOlution au sol
+ 2.Omlde K2.C03;lia dose de 74,46gl1'co~respondant à 19 de K2.0
par vase + 30ml d' e~u. ' ,
·:r~·.: '~:rf ..:;':.!'~:,,~._~ .'.
2.2..S.mis
- on répand une mince couche de sable fin afin d'obtenir une
surface plane et unifo~.
- Dans chaque pOt on sème J ,485g de Ray-Grass correspoud à
1000 graines, repartis aussi régulièrement que possible.
- On recouvre complètement le semis d'une mince couche de sable
fin de Jmm.
- On apporte ensui te avec précaution sur la couche de sable
une quantité d'eau telle que la quantité.ajoutée (compte tenu
des apports de solutions minêrales corresponde aux 4 de la
capaci té de ré ten t ion. . 9'
- peser les pots et les plaCer au laboratoire pendant 4 à 5
jours, disposer ensuite les vases à la serre.
2.3 .. Arrosa..&!.
- le principe consiste à superposer 2 vases ordinaires et à
maintenir le poids en arrosant tous les jours.
- on ajoute JOml d'eau jusqu'à l'obtention de l'humidité égale
aux 2. de la C. R.
3
. '. Annexe :n.."
une fois par semaine, on apporte l'azote par addition de tocic
de N03NB4 à 25g!1.
,~. "pr~s~aq~~,,~~upe'on compense fesexportations d~.K par un,àp-
.port de nit1.1~te de potassium 20ml à 74.47,/1.
24. Réalisation des coupes - analyses : "
- Les, coupes sont effectuées par intervalles de 4~êma'i~es aux
ciseaux au n,iveau du bord des pots.
- Lesfeuilies sont récoltées dans des 'boites en cartOt1 portées à
1 i'€t\iveet ..échéesà 'O.Soc pendant '48h.
- après broyage au moulin. à café, SOOmg de poudre sont minéralisées
par calcination au four à 5500 c pendant 1h30.•
- on imbibe avec 3 gouttes d'eau puis on insolubilise avec 2ml de
Bel concentré la silice. on p.ee sur filtre et on ajuste à 50ml
en lavant à l'eau distillée le précipité.
Lé phosphore est dos5 au jaune vanaèlomolydique.
La radioactivité es~ mesurée dans un appareil à scintillateur
liquide en utilisant l'iostagel.
25. Calculs :
R ~ radioactivité totale introduite dans chaque
vase, dans les mêJnèscondi tio'ns d"acidi té,
volume que les ichantillons.
r • radj,oaetivitéd'une frattion de volume
(lml dans tOml d'instagel) du filtrat;;:, ,
.' ~'. conceI,tration en phosphore de la mêlDè
fraction de volume du fil trat (lml).
g • poids de terre en gramme par vase. '. ~ .,'
.;:.
. :r








PIQTOCOLEDE MESURE DU PBOSPRORE ASSIMILABLE
e
Méthode !ondy 1967 (modification des méthodes Olsenet Jackson).
]. rriJ1cipe :. ·le phosphore es t, extrait par un rlac tif mixte, cons ti-
tul d'un mélange de bicarbQI1ate ,de sodil.imet de fluorure d'8ZIl'IDQnium
tamponnl à pH • 8,5.
2. U.ctifs :
.';', :
Bicarbvnate de Na 0,5N ) H _ 8,5 M- 84,02
Fluorure d'8DJIDC)nium Q,5N)P, 'M - 37,04
- sécher une nuit à l'étuve le 'bicarbonate de Na; peser 42,Ofg/l les
introduire dans un beCher jaugé d'un litre et dissoudre dans 950ml
d'eau.
" .
- sécher et peser 18,52g/l de FNH4
- les mélanger et ajuster le pH à 8,S à l'aide de NaOH 2N'•.
- ajuster le voluma à Il
Ne pas conserver.p.lus d' 1 mois.
3. ,~trfction :
- o?érer sur 18 de sol broyé à O,Smm envirOn dans un mortier de
porcelaine.
introduire la prise dans un tube de centrifugeuse en nylon de
10Oml, ajoutcrSOml de réàctif.
- agit~r une heure'
centrifuger 5mn à 4S00t/mn.
4. Purificaticn
- ajout\ r une pincée 'de charbon pour analyse (lavé plusieurs fois à
l'acide à,l~ soude ct à l'eau). .
- filtrer sur un petit filtre plat dans ane fiole.
S. Dosage:
. " ,'.
Le dos('l~f! der, :"':l1.ui.:ion:; se fdt. par la méthode' Duval à 'l'autoanaly-
seur technic~n - (1964) par réduction à l'aeide ascorbique à chaud
(800 c).
25gde molybdaie d'ammonium)d Il
280ml de H2,SOt. pur ) ans , •
50g d' a~id2 bo...iqu~ 0, S H dissous dans l'eau
10g/1' d'acide ascorbique •.
:. ..
Annexe XXII.




'J .1. ~répèret1èn··dQ réactif
,
R6act1T';A.gi~sotldtè2Sgde ,molybdate d'alJlTloni!Jm daos 100Qml.d'acide
sulfurique': 1PN ;(280tnl tr\2S04 36N t. nOml H2PJ
R6actif B.Sulfate d'hydrazine à 0.15% dans l'eau.
Au moment du dosage. on mélange 25ml de A avec 10ml de B et on co~~~àtE
à jOOml avec de l'eau. C'as't le réactif. .
Il peut êtrè utilisé pendant' les 6h qui suivent"' se iiréparesfion bf~r{ qlz~'"
prenant une couleur jal,lne .1haprês m61ange.
'J.~~::·C~di~ion:d'emPlo;. '.:'. ;; ,
A 12ml de solution neutre. on ajoute Bml de réactif. On porte eu bein-',
m=:-ie bouillant durant 1Omn. i.
2. SPE CTRE D' ABSEiRPTION .... ..,
~., :.
d'
Le spectre présente 2 pi cs nets l'un li 878nm. i' autre· à 838nm'où
le coefficient d'extinction spécifique est le plus élevé.: ,,>
3. INFLUENŒ DU ·,EI"PS LE ŒiAUFFAGE ET STA8IUTE CE LA COLORATION·
Pour une co~~entration'<en P dans :'râ' sOlution à dose de· 0,42pprn; le.
temps de chauffage a varié de 2 à 20mn. Mis à part le temps dé' 2mii.. , ..
l'influencé'dù témps d:;"chauffageest,nêgligeable sur l!9 0.0. La, co.lO:fe"_
tion est stable 10mn a;.rès l'arrêtdu chauff.age et le' reste S. j,Qurs~ :I,.è
0.0. décro1t ensuite lentement avec le temps pour être encore égale è'
85% dr sa valeur de départ 2 r;;ois après la réaction.'
4. INFLUENCE LE L'ACIDITE DE LA SOLUTID'J A OOSE~ .'
EI}:tr&.:P~~e.n ba3eetO,3'~ ~r) aei,de, on n'observe pas dÎinfluenc~;
de l'acid'ité oelasolutiorl' à dë~E;:r s~rlaD~O. ~'. C:·;)I:
5. Ea-;ELLE CE CONCENTRAIIQN .
• . '". l
. .; ~
Entre OOOBppm de P et 0.8 dans la solution à doser. la densité.
optique Véj:r~E! proportic;mnell~rnentà la concentration.
S. INFLlIËNŒ ŒS'I~S;'GENANTS : .' "
Fe+++ pour une concentration en P de 0,42ppm. l'influence du F~+++
(Sulfate de fer et d'am:l1onium) n'est négl;igeé'blèque jusqJ'à, une con-
centration en cet éll§ment de 1S0ppr.-, dans la solutions dosér~
Fluor F- ] 'addition du 'FNH4 dans' là'solution à doserempéiche 'la '
formation de toute coloration. L'addition d'aci.c1e.bo~1.que.av,entcel.le
du réactif permet à la couleur d'appara1tre ensuite avec O. O. légère'rrent
supérieure à celle des témoins sans F-, augmentation qui se retrouve
au niveau des t6moins sans P et qui est sans doute à l'absorption du
c~lexe (F- H3803)
NH4+ pour unE concentration en P de 0,42ppm dans la solution à dOser
on ne note pas d'effet sur la 0.0. de NH4cl jusqu'à une concentration- N
De même en milieu NH4cl N, les variations de la 0.0. en"f (de la concen-
tration) eont identiques à ce qu'elles sont en milieu sans NH4cl.
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roSAGE CE P : ACHE ASCORBIQLr: A FROID
1. MODE CPERATOIRE
1.1. Préparation du réactif
- Molybdate de.Na (Na4 Mo04' 2H20) à 1.2%
-Acide sulfurique 2N (55ml H2S04 + 945m1 H20)
Acide ascorbiquE è 2~2%(conserver à l'abri de la lumière)
- Emétique (Oxytartratede K et de Sb: K(SbO) C4H40S00.5 ~D) è D.SS e :,
~u moment de l'emploi. ajouter dans l'ordre. 10m1 de molybdate. 25ml de
H2S04' 1Om1 d'acicje ascorbique et Sml d'émétique. C'est le réactif.
.. 1.2. Conditiond'enploi
Cette méthode p~sènte un grand intérêt dans la mesure d'activité spéci-
fique. Elle permet de réd~ire le nombre de prélèvements et de transvase-
ments de solutions marquées. On met 10m1 de solution radioactive. cette
quantité permettant d'obtenir l'optimum de rendement. dans une fiole à
scintillation. Le comptage est effectué par effet Cerenkov. Puis on
ejoute 3rnl de réactif. La solution est prête à passer au colorimètre.
Par la suite. même s~ l'on veut doser des solutions non marquées. les
proportions de sol~7~Dn et de réactif resteront les mêmes.
2. SPECTRE D'ABSORPTION
Le spectre présente 2 pics nets. l'un à 676 et l'autre è 636. Les
mesures seront faites à B7enm où le coefficient d'extinction spécifique
est le plus élevé. Les résultats sont identiques avec le mo1ybdate oa Nrl4.
3. VITESSE DE DEVELCPPEMENT ET STABILITE CE LA COLORATI~
Avec des solutions initiales fra!ches et un réactif préparé juste
avant l'emploi. 1ë stabilité de la coloration est atteinte en moins de
Smn. Si le réactif bouché et placé à l'obscurité a été préparé avec de
l'acide ascorbique lui-même préparé depuis moins de 46h et conservé e~
flacons bruns. il peut être utilisé 24h ~ans que le temps de déve10ppe-
~nt de la couleur dépasse 1h. Si l'acideascorn1que date de 3 à 7 jours
le temps d'utilisation dans les mêmes conditions du réactif frë!cherr~nt
préparé tombe à eh. Ensuite il est nécessaire de plaparer de nouveau de
l'acide ascorbique. La 0.0. ne varie pas de façon sensible pendant 5j
puis diminue lentement avec le temps pour n'être plus que eS% de sa va-
~eur initiale 1 mois après réaction. les solutions étant conservées
bouchées à l'obscurité.
4. INFLUENeE Œ L'ACID!TE DE LA SOLUTlOO A DOSER
On a fait varier l'acidité de la solution à doser entre O.64N[NeDH)
et 1.26N en acide (H2S04). On observera un plateau de 0.0. entre O.OSN
en base et O.~5N en acide. La neutralisation des solutions à dOser est
nécessaire.
5. ECHELLE œ CONCENTRATION
Entre 0.01 et O.3ppm de P dans la solution è doser. en cuves de 1
ou de Sem. la 0.0. varie proportionnellement à la concentration.
Annexe XXIV.
6. INFLLENCE œs IO'JS Œ:NN~TS
Fe··· pour une concentretion en Fe·++ (sulfete de fer et d' flrTUTC)nium)
verient de 0 à 250ppm et une concentretion en P de O.Sppm. la variation
da 0.0. est de l'ordre de 1%.
Fluor F- l' eddi tion d'acide boriqueevl!lrit celle du l"éecti f permet
à le couleur d'appara1tre ensuite avec 0.0. lég~rement supéri-eure li
celle des témoins sens F-. augmentation qUi se retrouve eu niveau des
tâmoins sans P et qui est sans doute due à l'absorption du complexe
Cr. H3B03)
NH4+l'-addit1on de NH4C1 à une solution contenant 0.5ppm de P en-
tra1r.e. dès le mélange avsc le réactif la- fonnation °d' un précipité.
Aussi est-il impossible de doser P en pré5e~ce de N~4clp~r cette mé-
~o~. o·
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